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 Zusammenfassung 
Im Jahr 1999 wurde vom GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) in der wissenschaftlichen 
Tiefbohrung 'Hawaii Scientific Drilling Program - HSDP-2’ auf der Insel Hawaii/USA ein 
intensives Bohrlochmessprogramm durchgeführt. Dieses umfasste u.a. Messungen von 
elektrischen Widerständen, Gammastrahlen-Aktivität, und Schallwellengeschwindigkeiten in 
einem offenen Bohrlochabschnitt über einen Teufenbereich von 550 - 2720 mbsl (meter below sea 
level – Meter unterhalb Meeresspiegel). Die Bohrung durchteufte subaerisch und submarin 
ausgeflossene bzw. abgelagerte vulkanische Formationen unterschiedlicher Mächtigkeit, 
Morphologie und physikalischer Eigenschaften. Zusätzlich zu den Bohrlochmessungen wurden 
eine große Anzahl petrophysikalischer, geochemischer und petrographischer Messungen bzw. 
Untersuchungen durchgeführt. Die vorliegende Studie stellt die Interpretation der durchgeführten 
Bohrlochmessungen unter Betrachtung der primären und sekundären Entwicklung des Vulkans 
Mauna Kea dar. Diese Interpretation wird in den folgenden drei Schritten durchgeführt: (1) 
Neubewertung des derzeitigen lithologischen Profils auf der Basis der Bohrlochmessungen, (2) 
Kombination von Bohrloch- und Kernmessdaten und (3) Erstellung eines vulkanischen Modells 
durch Integration der Daten zu einem Gesamtbild. Trotz einer einheitlichen geochemischen 
Ausbildung der erbohrten Formationen wurden die Bohrlochmessungen in der Bohrung HSDP-2 
durch unerwartete Sekundäreffekte beeinflusst. Fluidfluss, Brekziierung und die Ausbildung von 
Alterationsmineralen führten zu einer intensiven Beeinflussung von Gamma- und 
Widerstandsmessungen. Die aus den Bohrlochmessungen gewonnenen Daten wurden hinsichtlich 
beeinflussender Bohrlochbedingungen korrigiert.  
Die auf der Basis der Bohrlochmessungen vorgenommene Neuklassifizierung des 
gegenwärtigen lithologischen Profils führte zur Erstellung einer modifizierten 
lithostratigraphischen Säule. Diese umfasst eine Unterteilung in neun großräumige Einheiten, 
benannt als Log Unit LU 1-9, deren eindeutig differenzierbare petrophysikalische Eigenschaften 
sowohl auf primär-lithologische als auch auf sekundäre Eigenschaften wie Kompaktion und 
Alteration zurückzuführen sind. Zur Erkennung und Festlegung von möglichen Fluidbahnen 
wurden Porositäts- und Permeabilitätsprofile erstellt. Diese entstanden durch die Integration von 
Leitfähigkeits- und Permeabilitätsmessungen an Kernen und den Widerstandsmessungen im 
Bohrloch. Die Anwendung ergab neben einer graduellen Abnahme von Porosität und 
Permeabilität mit der Teufe insgesamt sieben verschiedene Porositäts-/Permeabilitätsübergänge 
innerhalb des erbohrten Abschnitts, die sich sowohl an lithologischen als auch an 
hydrostratigraphischen Grenzen befinden. Sie korrelieren einerseits mit zwei aus 
Alterationsmineralanalysen detektierten Illit/Smektit- bzw. Smektit/Smektit-Zeolitgrenzen und 
andererseits mit einem aus dem spektralen Gamma-Log erstellten Alteraionsindex. Insgesamt 
deuten die Korrelationen verschiedener Ereignisse auf eine relative Lithologieabhängigkeit von 
Alteration hin.  
Die Kombination und Integration der aus den verschiedenen Messungen erfassten 
Informationen führt zu der Annahme, dass der untersuchte Schildvulkan, Mauna Kea, obwohl 
nahezu im finalen Entwicklungsstadium befindlich, weiterhin durch sekundäre Veränderungen 
nachhaltig beeinflusst wird. Diese Veränderungen, zu deren wichtigsten Beispielen das 
gegenwärtige Fluidflussregime in hochpermeablen Basalt- und Brekkziierungszonen zählt, haben 
tiefgreifende Auswirkungen auf die gesamte Vulkanentwicklung. 
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 Abstract 
In 1999, an extensive logging program with standard logging tools was run by the GFZ Potsdam 
in the scientific drillhole ‘Hawaii Scientific Drilling Program - HSDP-2’ on the island of 
Hawaii/USA. Measurements of electrical resistivity, gamma-ray activity, and Vp-velocity were 
performed in an open-hole environment from 550 - 2720 mbsl (meter below sea level). The drilled 
section comprises basaltic formations of subaerial and submarine environment of various amount, 
morphology, and physical properties. Additionally, a broad range of petrophysical, geochemical, 
and petrographical core measurements were carried out. The present study deals with the 
interpretation of the logging data with regard to the primary and secondary evolution of the 
volcano Mauna Kea. This is achieved in different steps, namely (1) a re-classification of the 
current lithostratigraphic profile on the basis of the log data, (2) the combination of various core 
measurements and logging data, and finally (3) by setting up a volcano model, which integrates 
all information into an overall picture of the volcano evolution. Downhole measurements in 
HSDP-2 drillhole revealed many unexpected effects within geochemically similar rock types. 
Data recorded in different lithostratigraphic and/or structural environment of the drilled subaerial 
and submarine lava flows were influenced by secondary processes. Fluid flow, brecciation, and 
the evolution of alteration minerals lead to deviating results in gamma-ray and resistivity 
measurements. Data from downhole measurements were generally corrected for environmental 
influences. 
The re-classification of the current lithological profile resulted in a modified lithostratigraphic 
column. This column represents a differentiation of the drilled section into nine larger units, 
named log units LU 1 - 9. These log units show clearly distinguishable petrophysical features, 
which are connected to primary lithology as well as to secondary effects, such as compaction or 
alteration. For the detection of possible fluid pathway zones porosity and permeability profiles 
were calculated, applying an integration of conductivity and permeability measurements on cores 
with downhole resistivity measurements. Beside a gradual decrease of porosity and permeability 
with depth, the application revealed seven porosity/permeability transitions, which are related to 
lithological as well as hydrostratigraphical changes. These 'bounds' correlate with an 
Illite/Smectite as well as with a Smectite/Smectite-Zeolite border based on alteration mineral 
research results, and with a so-called alteration index performed on the basis of the spectral 
gamma-ray. Generally, the correlations of various events point to a relatively lithological 
independence of alteration phases.  
The overall combination and integration of the information from the various measurements 
leads to the perception that the shield volcano Mauna Kea, although almost at the end of its life-
cycle, is still subject to and highly influenced by ongoing changes. These changes among which 
the observed fluid flow along permeable basalt and breccia zones is recently the most important 
one, have a deep impact on the entire volcano evolution. 
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1. Einleitung 
Die Inselgruppe von Hawaii und ihr verlängerter Ausläufer, die Emperor Seamount Kette 
(engl. Hawaiian Island - Emperor Seamounts chain), stellen Typuslokalitäten für einen Hotspot-
induzierten Intraplattenvulkanismus dar. Subaerisch aufgeschlossene Vulkane befinden sich 
hauptsächlich im südlichen Teil der SE-NW verlaufenden Hawaii Inselkette. Submarine Vulkane, 
sogenannte Seamounts, sind typisch für die nordöstliche Fortsetzung, der SSE-NNW gerichteten 
Emperor Seamount Kette. Die Bildung der Vulkane bzw. Seamounts wurde und wird durch eine 
ständige, Nordwest gerichtete Bewegung der pazifischen Platte über den Hawaii-Hotspot 
gesteuert. Die ältesten Seamounts dieser beiden Ketten befinden sich mit einem Alter von >70 Ma 
im äußersten Nordwesten der Emperor Seamount Kette (CLAGUE & DALRYMPLE, 1987).  
1.1. Die wissenschaftliche Tiefbohrung HSDP-2 
Von März bis September 1999 wurde mit der zweiten Phase der Tiefbohrung Hawaii Scientific 
Drilling Project HSDP-2 (HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 2000) die gesamte 
lithostratigraphische Vulkanabfolge bis zu einer Tiefe von 3110 mbsl erbohrt. Die Bohrung 
HSDP-2 befindet sich im Nordostteil der Insel Big Island, in der Nähe der Stadt Hilo [Abb.  1-1] 
und ist etwa 45 km vom Gipfel des Mauna Kea entfernt [Tab.  1-1]. Sie stellt die Fortsetzung einer 
vorausgegangen Vorbohrung KP-1 (HSDP-1) dar (STOLPER et al., 1996).  
 
HSDP-2
N
(a) (b)
 
Abb.  1-1:  Karten der Insel von Hawaii und des Loihi Seamount, mit wichtigen geographischen und 
geologischen Merkmalen; (a) generalisierte Topographie und Grenzen der fünf Vulkane; 
Konturen und Gipfelerhebungen sind in m; (b) Bohrlokation der wissenschaftlichen Tiefbohrung 
Hawaii-Scientific-Drilling-Project HSDP-2, Hauptrift- und Störungszonen (modifiziert nach: 
FORNARI, 1987). 
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Diese Bohrung befindet sich in einer Entfernung von etwa 500 m zu HSDP-2 und wurde von 
Oktober 1993 bis Februar 1994 bis zu einer Tiefe von 1056 mbsl (engl. meter below sea level = 
Meter unter NN) abgeteuft. Die Bohrlokationen befindet sich in einer zum Meer gelegenen 
Position an der flachen Ostflanke des Mauna Kea. Die Entfernung der Bohrpunkte zu den beiden 
Riftzonen von Mauna Kea und Mauna Loa ist im Vergleich zu anderen Lokationen am Inselrand 
groß und annähernd gleich. Dieses verringert die Wahrscheinlichkeit, Intrusiva oder 
hydrothermale Alteration von oberflächennahen Gesteinen zu durchteufen (HAWAII SCIENTIFIC 
DRILLING PROJECT-2, 2000). Mit etwa 90% Kerngewinn wurden in der HSDP-1 subaerische und 
submarine Laven von Mauna Loa und Mauna Kea erbohrt. Die erbohrten subaerischen Laven 
bestehen überwiegend aus gering alterierten (Olivin)-tholeiitischen Aa- und Pahoehoe-Strömen 
und enthalten Sedimentlagen, wie Strandsände, Aschenlagen und Karbonate (BAKER et al., 1996; 
STOLPER et al., 1996). Die Grenze zwischen Laven von Mauna Loa im Hangenden und Mauna 
Kea im Liegenden wurde bei 276 mbsl (= 279.5 mbrf; engl. meter below rig floor = Meter unter 
Bohrtisch) definiert. Im submarinen Bereich werden die subaerischen vesikulären Basalte von 
Massivbasalten und Hyaloklastiten unterschiedlicher Mächtigkeit abgelöst.  
 
Tab.  1-1:  Allgemeine Daten zu den drei Bohrungen HSDP-1, HSDP-2 und HSDP3 (period = Dauer, drilling 
progress = Bohrfortschritt, target depth = Zielteufe, core Recovery = Kerngewinn, casing = 
Verrohrung, n.a. = not available, nicht verfügbar). 
 
HSDP-2  Pilot hole KP-1 
(HSDP-1) Phase 1 Phase 2 HSDP-3 
Period October 1993 –February 1994 
March – September 
1999 April – June 2003 
Nov./Dec. 2004 
 – 2005 ? 
Location ~ 500 m east of Hilo airport 
~1 km east of Hilo 
airport (the drillhole 
has been shifted ~500 
m apart from KP-1) 
Same drillhole as 
HSDP-2 – reopening 
of Phase 1 
Same drillhole as 
HSDP-2 
Final depth 1056 m  (3,465 ft) 
3110 m  
(10,201 ft) 
1830 m (6,000 ft) 
3020 m (9,900 ft) n.a. 
Drilling progress n.a. up to 660 m/t  (200 ft/t) n.a. n.a. 
Target depth ─ ─ 3110 m (10,201 ft) 
max. 4500 m 
(15,000 ft) 
Core Recovery 90 % 90 - 95 % Reaming & Casing Completion of Phase 2 and coring 
Casing ─ 0-1830 m  (0-6,000 ft) 
3020 m  
(9,900 ft) n.a. 
Distance drilling 
location – Mauna 
Kea Summit 
45 km 
 
HSDP-2 erreichte einen Kerngewinn von etwa 95 % und durchteufte subaerische und 
submarine Laven der beiden Schildvulkane Mauna Loa und Mauna Kea (THOMAS et al., 2000). 
Der Übergang zwischen beiden Vulkanen befindet sich bei 245.5 mbsl. Die submarinen 
Formationen wurden ab einer Tiefe von 1079 mbsl durchteuft. Auffällig für den bislang erbohrten 
submarinen Abschnitt sind Zonen intensiver Klüftung, die trotz des insgesamt hohen 
Kerngewinns in einzelnen Bereichen (1137 - 1260 mbsl) durch hohe Kernverluste gekennzeichnet 
sind. Ein mit der Klüftung einhergehender Kernverlust kann teilweise auf das in dieser Teufe 
verwendete Bohrverfahren (Tricone Bit Drilling, HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 2000) 
zurückgeführt werden. In einer dritten Stufe, HSDP-3, soll die bestehende HSDP-2 Bohrung bis 
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zu einer geplanten Endteufe von 4500 mbsl vertieft werden (DEPAOLO et al., 2001). Diese Phase 
befindet sich zum gegenwärtigen Zeitpunkt (März 2005) in der Vorbereitung bzw. Durchführung. 
Das von den US-Wissenschaftlern D. DePaolo, E. Stolper und D. Thomas initiierte Projekt 
einer Tiefbohrung auf Hawaii hat das Ziel, die Vulkane Mauna Loa und Mauna Kea durchgehend 
und komplett zu beproben. Die Hauptzielsetzungen dieses Bohrprojektes richten sich nach der 
globalen Schlüsselfrage zur Dynamik und Entwicklung eines Mantelplumes und nach den 
Ursachen von Intraplattenvulkanismus. Um an den gewonnenen Kernen die Zusammensetzung, 
die Entstehung, den Aufstieg und die Magmenextraktion des Mantelplumes zu erforschen, liegt 
ein Schwerpunkt der gesamten Untersuchungen auf der Auswertung von geochemischen 
Messungen an Haupt- und Spurenelementen von Bohrkernen. Gleichzeitig sollen neben diesen 
überwiegend petrologisch-geochemischen Arbeiten auch Entwicklung, Struktur, Alter und 
Subsidenz des Mauna Kea untersucht werden. Durch das kontinuierliche Kernprofil der HSDP-
Bohrungen können paläomagnetische Daten über eine lange Zeitskala zur Erforschung des 
Aufbaus und der vulkanischen Entwicklung des erbohrten Schildvulkans erfasst werden. Anhand 
geophysikalischer Bohrlochmessungen und gezielter Bohrproben soll die hydrogeochemische und 
die hydrogeologische Situation der Vulkaninsel ermittelt werden.  
Zahlreiche Arbeitsgruppen beschäftigen sich mit der Durchführung, Auswertung und 
Interpretation petrographischer, petrologischer, geochemischer, petrophysikalischer und 
bohrlochgeophysikalischer Daten. Alle Gruppen sind in das internationale Bohrprogramm, 
'International Continental Drilling Program' (ICDP) eingebunden. Die Plattform für die 
Datengrundlage und den Austausch aller Kern- und Bohrlochmessungen ist das 'HSDP virtual 
global lab information system' des GFZ-Potsdam, kurz X-DISGFZ [1]. 
1.2. Geophysikalische Bohrlochmessungen 
Zu den heutigen Erfolgen der Interpretation bohrlochgeophysikalischer Messungen in 
kontinentalen und ozeanischen Tiefbohrungen zählt die Anwendung einer detaillierten 
Rekonstruktion der Lithologie mittels der gewonnenen Messdaten, der sogenannten 
Loginterpretation. Studien in Bohrungen mit einer der HSDP-2 ähnlichen lithologischen Abfolgen 
wie in den Large Igneous Provinces (sogenannte LIP's) zeigen, dass Bohrlochdaten, auch 
Logdaten oder kurz Logs genannt, sowohl großräumige Eruptivsequenzen als auch individuelle 
Lavaflüsse mit kleinräumigen Internstrukturen auflösen können (BÜCKER et al., 1998; DELIUS et 
al., 1995; PLANKE, 1994; SHIPBOARD SCIENTIFIC PARTY, 2000). Heutige 
Loginterpretationstechniken ermöglichen die Rekonstruktion von lithologischen Profilen in 
submarinen Kissenbasalt- und massiven Lavaflusssequenzen in der oberen ozeanischen Kruste 
(AJADY et al., 1998; BARTETZKO et al., 2001; 2002; BREWER et al., 1998). In diesem 
Zusammenhang wurden geophysikalische Logs für eine Identifizierung von 
Schlüsselzusammensetzungen der vulkanischen Stratigraphie verwendet. Dadurch konnten 
bedeutende vulkanische Großzyklen identifiziert werden.  
Verschiedene Untersuchungen an Logdaten in Bohrungen ozeanischer Kruste zeigen, dass 
sekundäre Prozesse wie Ozeanbodenalterationen die Logantworten nahezu aller Messgeräte 
beeinflussen können (ANDERSON et al., 1990; BARTETZKO et al., 2001; 2002; BARTETZKO & 
WOHLENBERG, 1998, 1999; BROGLIA & ELLIS, 1990; PEZARD, 1990; PEZARD et al., 1991; 
TARTAROTTI et al., 1998). Untersuchungen in kontinentalen (KTB Tiefbohrung; PECHNIG et al., 
                                                 
[1] ICDP XDIS, 1999. The HSDP virtual global lab information system (X-DISGFZ), GFZ-Potsdam, Germany 
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1997) und ozeanischen Bohrungen (ODP Leg 193 – aktives Hydrothermalfeld; BARTETZKO et al., 
2001) zeigen, dass Alteration einen beträchtlichen Einfluss auf Logdaten haben bzw. von diesen 
'erfasst' werden kann. 
1.2.1. HSDP-1: Ergebnisse aus der Vorbohrung 
In der HSDP-1 Vorbohrung wurde ein breit gefächertes Untersuchungsprogramm 
durchgeführt. Neben petrologischen, geochemischen und geomagnetischen Messungen an den 
Bohrkernen erfolgten bohrlochgeophysikalische Messungen hinsichtlich Bohrlochdurchmesser, 
Temperatur, elektrischen Widerständen, seismischen Geschwindigkeiten und natürlicher 
Gammastrahlung (STOLPER et al., 1996). Aus verschiedenen Bohrlochtiefen wurden Fluidproben 
entnommen (PAILLET & THOMAS, 1996a,b; THOMAS et al., 1996) und es wurde ein borehole 
televiewer (BHTV) eingesetzt (MORIN & PAILLET, 1996).  
 
 
Abb.  1-2: Schematisches Modell des Fließsystems unterhalb der Vorbohrung HSDP-1 (KP-1); der Maßstab 
ist teilweise überhöht; die schattierten Flächen stellen mit Frischwasser gesättigte Basalte dar; die 
drei-dimensionalen Pfeile stehen für den Zufluss meteorischer Wässer; die linierten Bereiche 
stellen mit Meerwasser gesättigte Basalte dar, die drei-dimensionalen, linierten Pfeile stehen für 
Meerwasserzufluss (aus: THOMAS et al., 1996). 
 
Die Bohrlochmessungen zeigen eine intensive Verbreitung von Klüften und hoch-permeablen 
Zonen innerhalb der gesamten Bohrlochteufe. Insbesondere im Teufenbereich von 270 - 350 m 
führte diese zu Problemen bei den Messungen. Kluftanalysen mittels des BHTV ergaben eine 
Dreiteilung des Messbereiches in (1) 65 - 276 (= Mauna Loa-Mauna Kea Grenze, ML-MK) mbsl, 
(2) 276 - 560 (= Beginn der Fehlwerte) mbsl und (3) 710 (= Ende der Fehlwerte) - 1045 mbsl (= 
Endteufe) mit jeweils unterschiedlichen Klufteinfallswerten. Die Anlage von Klüften bei 
Lavaflüssen erfolgte im Zusammenhang mit dem ablagerungsbedingten Spannungsregime 
(MORIN & PAILLET, 1996). 
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Die Temperaturmessungen zeigen eine Veränderung im Gradienten in den Teufenintervallen 
oberhalb 270 m und von 380 - 480 m (PAILLET & THOMAS, 1996a,b). In Verbindung mit 
Widerstandskontrasten bei etwa 420 m Teufe deuten sie auf einen etwa 200 m mächtigen 
Frischwasseraquifer hin, der sich mit ozeanischen Wässern durchmischt hat und zur Ausbildung 
unterschiedlich temperierter Grundwasserkörper führt [Abb.  1-2; THOMAS et al., 1996].  
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Abb.  1-3: Alter-Tiefendarstellung von Proben aus der Vorbohrung HSDP-1; die Punkte zeigen 
radiometrische Altersdatierungen, die blaue Linie zeigt den (modellierten) Meeresspiegel bei einer 
Subsidenzrate von 2.5 mm/a. Zwischen 400 und 300 Ka wuchs der Vulkan schneller als er 
einsank, seitdem nähern sich beide Raten stark an. Der grüne Pfeil zeigt die abgeschätzte 
Akkumulationsrate im submarinen Bereich, schnellere Abkühlung führt zur geringeren 
Ausbreitung der Lavaflüsse (aus: DEPAOLO & STOLPER, 1996). 
 
Die bisherigen Untersuchungen der Proben aus der 1 km tiefen Pilotbohrung HSDP-1 
(DEPAOLO & STOLPER, 1996) weisen auf ein kontinuierliches Vulkanwachstum von wenigen 
Millimetern pro Jahr hin [Abb.  1-3]. Seit mehr als 100 Ka sinkt der Mauna Kea mit einer 
Subsidenzrate von etwa 2.5 mm/a in die ozeanische Kruste ein. Zusätzlich ist die ozeanische 
Kruste um Hawaii weiträumig in den oberen Mantel abgesenkt. Auf Grundlage der in Abb.  1-3 
getroffenen Annahmen, und der Tatsache, dass die Grenze subaerisch-submarin bei etwa 1080 
mbsl durchteuft wurde, verlief vor etwa 420 Ka die Küstenlinie des Mauna Kea direkt an der 
heutigen Bohrlokation HSDP-1. 
Im Unterschied zur Vorbohrung wurde mit der Hauptbohrung ein etwa dreifach tieferes 
Bohrloch erstellt. Zusätzlich zum höheren Kerngewinn in HSDP-2 wurde ein umfangreicheres 
geophysikalisches Bohrlochmessprogramm durchgeführt, das die kontinuierliche Aufnahme von 
etwa 2170 m Logdaten ergab. Dieser Datensatz bietet in Kombination mit petrographischen, 
geochemischen und petrophysikalischen Kernanalysen ein großes Potential zu interdisziplinären 
bzw. integrierten Studien am Beispiel eines aktiven Schildvulkans. Der Vorteil dieser integrierten 
Studien besteht in einer Gesamtbetrachtung der Entwicklung, des Aufbaus und der Struktur dieser 
einzigartigen Bohrlokation.  
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1.2.2. HSDP-2: Ziele der vorliegenden Arbeit 
Die Ziele der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen sind die Erfassung der internen 
physikalischen Struktur des Mauna Kea in verschiedenen Skalierungen und die Darstellung der 
einzelnen, an dieser Struktur und der Gesamtentwicklung beteiligten Prozesse. Diese Ziele 
werden durch eine Kombination von verschiedenen Messprinzipien und unterschiedlichen 
Datensätzen erreicht. Im Einzelnen werden folgende Schritte zur Realisierung der Ziele 
durchgeführt: 
• Ein Kernpunkt dieser Arbeit stellt die Interpretation der geophysikalischen 
Bohrlochmessungen und die daraus abgeleitete Rekonstruktion der Lithologie (siehe 
Kap. 4) dar. Durch die Kombination von Logdaten und petrographischen Analysen 
werden einzelne lithologische bzw. lithostratigraphische Zonen klassifiziert und 
voneinander abgegrenzt. Das dadurch entstandene Lithologieprofil, die sogenannte 
Loglithologie, stellt eine Ergänzung bzw. Erweiterung des aus der Kernlithologie 
abgeleiteten Profils dar.  
• In Kapitel 5 werden geochemische und petrophysikalische Kernanalysen 
durchgeführt bzw. interpretiert. Diese Messungen werden an drei ausgewählten 
Beispielprofilen sowie an diskreten Kernproben aus dem gesamten Bohrprofil 
vorgenommen. Die Informationen aus diesen Messungen gehen in Kapitel 6 
(Alteration), Kapitel 7 (Porosität) und Kapitel 8 (Permeabilität) ein und werden mit 
den wiederum daraus erhaltenen Informationen zu einem Gesamtbild über Aufbau, 
Struktur und Entwicklung des Vulkans Mauna Kea kombiniert (siehe Kap. 10). 
• Abschätzungen zur Alteration (siehe Kap. 6) werden mit Logdaten des spektralen 
Gamma-Logs vorgenommen. Hier zeigen sich gute Übereinstimmungen zu den in 
Kapitel 5 vorgenommen Alterationsmineralanalysen an Bohrkernen.  
• Durch das Fehlen direkter Porositätsmessungen im Bohrloch werden Porositäten aus 
elektrischen Widerstandsdaten berechnet (siehe Kap. 7). Dazu werden die in Kapitel 
5 vorliegenden Kerndaten auf Basis der Kernlithologie sowie der Loglithologie 
(siehe Kap. 4) in Gruppen zusammengefasst. 
• Aus dem in Kapitel 7 berechneten Porositätsprofil wird wiederum in Kombination 
mit Kernmessungen in Kapitel 8 ein Permeabilitätsprofil berechnet. Das angewandte 
Verfahren führt zu einer Abschätzung von in der Bohrung zu erwartenden 
Permeabilitäten. 
Alle zur Verfügung stehenden Untersuchungen und Ergebnisse führen durch eine qualitative 
und (semi-)quantitative Integration von Kern- und Logdaten zu einem strukturellen Gesamtbild 
des Vulkans Mauna Kea (siehe Kap. 9 und 10). Es besteht insbesondere aus einer Verknüpfung 
der drei geowissenschaftlichen Bereiche 'Lithologie', 'Alteration' und 'Porosität/Permeabilität', 
deren Daten aus unterschiedlichen Messmethoden und in verschiedenen Skalierungen erhoben 
wurden. Durch die Verknüpfung der Log- und Kerndaten werden verschiedene Zonen lokalisiert 
und charakterisiert (siehe Kap. 9). Vor dem Hintergrund der Projektziele werden diese Zonen im 
Hinblick auf einem Zusammenspiel der verschiedenen Vulkanstadien zu einem syn- bis 
postmagmatischen Entwicklungsmodell integriert (siehe Kap. 10).  
Die zu dieser Arbeit erstellten Datensätze bzw. die daraus gewonnenen Ergebnisse dienen 
verschiedenen weiteren Projektzielen des HSDP-Projektes und werden einer breiten 
wissenschaftlichen Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt.  
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Die allgemeine Geologie Hawaiis ist geprägt durch einen intensiven, Hotspot-induzierten 
Vulkanismus (CLAGUE & DALRYMPLE, 1987). Charakteristisch für die entstandenen und 
entstehenden Gesteine ist eine große Heterogenität, sowohl lithologischer, als auch 
lithostratigraphischer Art, bei einem relativ einheitlichen basaltischen bis tholeiitischen 
Chemismus. Im Zusammenhang mit den verschiedenen Entwicklungsstadien des Vulkans, von 
einem submarinen Initialstadium bis zum post-magmatischen Stadium, entstehen die 
unterschiedlichsten Laven und Formationen.  
2.1. Entstehung von Hawaii 
Die Inseln von Hawaii und deren in NNW Verlängerung gelegene Fortsetzung, der Emperor 
Seamount Kette, sind das Produkt einer Bewegung der pazifischen Platte über einem Hotspot. Die 
gesamte Kette hat eine Ausdehnung von etwa 6000 km über den nordwestlichen Teil des 
Pazifischen Ozeans und umfasst insgesamt mehr als 107 Vulkane (CLAGUE & DALRYMPLE, 1987).  
 
 
Abb.  2-1:  Verteilung der Seamounts und vulkanischen Inseln der Hawaiian-Emperor Kette; die 
Konturlinien deuten 2000 m bzw. 4000 m unterhalb der Meeresoberfläche an; der kleine 
Ausschnitt zeigt die Lage der Kette im mittleren Nordpazifik (aus: SCHMIDT & SCHMINCKE, 2000). 
 
Der hawaiianische Rücken reicht über eine Strecke von 3493 km vom Kilauea Vulkan im 
Südosten bis zum Daikakuji Seamount im Nordwesten [Abb.  2-1]. Er umfasst insgesamt acht 
Hauptinseln und zahlreiche kleinere Inseln und Seamounts. Im Anschluss erstreckt sich in nahezu 
direkter Nordrichtung die Emperor Seamount Kette mit 2327 km vom Daikakuji Seamount im 
Süden bis zum Meiji Seamount im Norden (SHIPBOARD SCIENTIFIC PARTY, 2002). Der 
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Umknickpunkt zwischen beiden Ketten hat ein Alter von 43 Ma und ist vermutlich auf einen 
Richtungswechsel der Plattenbewegung der Pazifischen Platte zurückzuführen (CLAGUE & 
DALRYMPLE, 1987). Der nördlichste Seamount, Meiji, hat ein Alter von etwa 75 - 80 Ma. 
Bei einer Plattengeschwindigkeit von etwa 5 - 10 cm/a beträgt die Verweildauer eines Vulkans 
über dem Hotspot etwa 1 Ma. Bedingt durch eine durchschnittliche Subsidenzrate von 2.0 - 2.5 
mm/a (MOORE, 1987; MOORE et al, 1996), sind nur 5 - 10 % der Hawaiivulkane subaerisch 
aufgeschlossen (STOLPER et al., 1996). Für eine auf vulkanologische, petrologische und 
plattentektonische Entwicklung ausgerichtete Erforschung von Mantelplume-Vulkanen stellen die 
aktiven Basaltschildvulkane, wie jene auf der größten Insel Hawaii, Beispiellokationen dar.  
2.2. Die Insel Hawaii und der Vulkan Mauna Kea 
Die südlichste und zugleich größte Insel ist Hawaii. Mit einer Fläche von 10443 km² umfasst 
sie insgesamt fünf Vulkane, von denen die beiden größten, Mauna Kea und Mauna Loa, eine 
Höhe von über 4000 masl (engl. meter above sea level = Meter über NN) erreichen. Von beiden 
Vulkanen gehört Mauna Kea wiederum mit einer Höhe von 4205 masl zum höchsten Vulkan 
Hawaiis und gleichzeitig – vom Meeresboden aus gemessen – mit einer Höhe von 15000 m zur 
höchsten Erhebung der Erde. Trotz dieser Höhe sind aufgrund einer beanspruchten Fläche von 
2380 km² (22.8% von Hawaii; STEARNS & MACDONALD, 1964) und einem Volumen von mehr als 
24800 km³ die Flanken des Mauna Kea mit Einfallwerten von 3 - 13° (MARK & MOORE, 1987) 
relativ flach, was den Mauna Kea zu einem typischen Schildvulkan macht. 12.5 % seiner Masse 
sind subaerisch aufgeschlossen. Die bisher ältesten datierten Gesteine sind etwa 237 ±31 ka alt. 
Das Gesamtalter des Vulkans wird auf etwa 0.8 - 1.0 Ma datiert. Aus dem Hawaiianischen 
übersetzt heißt Mauna Kea 'Der weiße Berg'. Er befindet sich im Nordosten der Insel und wird an 
seinem südlichen Rand von den Laven des Mauna Loa überlappt. Als nicht mehr aktiver Vulkan 
stellt er den Untersuchungsschwerpunkt dar.  
2.3. Entwicklungsstadien eines Vulkans 
Insgesamt werden bei Schildvulkanen acht Entwicklungsstadien angenommen, die in Abb.  2-2 
dargestellt sind (PETERSON & MOORE, 1987). Im Folgenden werden diese Stadien in 
chronologischer Reihenfolge beschrieben und mit Beispielen der Insel Hawaii von CLAGUE & 
DALRYMPLE (1987) ergänzt: 
(1) Initialstadium, bei dem Kissenbasaltlava aus Rissen, Spalten und kleinen Schloten am 
Meersboden ausfließt;  
• (Hawaii)  Submarine, alkalische Prä-Schildphase, die bis jetzt nur am submarinen 
Vulkan Loihi beobachtet wurde und deren Dauer unbekannt ist; der Gesteinsanteil am 
Vulkan wird auf 3 % geschätzt; bei Mauna Kea wurden erste submarine Eruptionen am 
Meeresboden mit tholeiitischen Basalten auf etwa 0.8 - 1.0 Ma datiert. 
(2) Hauptschildbildungsstadium, bei dem Lava tholeiitischer Zusammensetzung in großen 
Mengen und Häufigkeiten gefördert wird; Ausbildung von Gipfelkrater und Riftzonen; der 
Vulkan entwickelt eine schildartige Form; nach PETERSON & MOORE (1987) kann dessen 
Bildung in drei Phasen (2a bis 2c) unterteilt werden, die von MOORE et al. (1989) um eine 
vierte Phase (2d) ergänzt wird. 
8 / 151 
 2. Allgemeine Geologie 
(2a) Submarine Phase, bei der vesikelfreie Kissenbasalte an sich versteilenden 
Vulkanflanken gebildet werden. 
(2b) Meeresoberflächenphase, bei der der Vulkan die Meeresoberfläche erreicht; die 
Reduktion des überlagernden Wasserdrucks führt zur Bildung von vesikelreichen, 
fragmentierten und zerbrochenen Lavaflüssen, aus denen Tephra und Hyaloklastite 
entstehen. 
(2c) Subaerische Phase, in der Aa- und Pahoehoelava aus dem Gipfelkrater und den 
randlichen Riftzonen ausfließt; ein rasches Vulkanwachstum findet während dieser Phase 
statt.  
• (Hawaii)  Tholeiitische Schildphase, Hauptteil des Gesteinsvolumens (= 95 - 98 %); 
Dauer: 200 ka - 1 Ma. 
(2d) Hangrutschungsphase, bei dem nach MOORE et al. (1989) sogenannte Slumps und 
Debris Avalanches gebildet werden; allein in der Umgebung der Insel von Hawaii wurden 
über 70 große Hangrutschungen festgestellt, die die Hälfte aller Flanken des 
hawaiianischen Rückens bedecken (MOORE et al., 1989; 1994). 
 
 
Abb.  2-2: Entwicklungsstadien eines Vulkans, am Beispiel der Entwicklung der Hawaiianischen Vulkane; 
die Wechsel zwischen den verschiedenen Stadien sind teilweise fließend und teilweise abgestuft; 
nachhaltige Krustensubsidenz ereignet sich in der Zeit von Stufe (1) bis Stufe (3); nachfolgende 
Meeresspiegelschwankungen treten sporadisch auf, Nettosubsidenzraten treten aber bis Stufe (7) 
auf; nur Stufen (1) bis (4) sind auf Hawaii zu finden (aus: PETERSON & MOORE, 1987; teilweise 2- 
bis 4-fach überhöht). 
 
(3) Kappenstadium, bei dem vorwiegend alkalische Basalte den Hauptkrater auffüllen und 
dadurch eine steilgeflankte Kappe auf dem Zentralschlot gebildet wird; explosive Eruptionen 
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sind wahrscheinlicher als in Stadium (2), nehmen aber mit der Zeit ab; Ausbildung von 
Schlacke- oder Aschekegel am Gipfel und in den oberen Flankenbereichen.  
• (Hawaii)  Alkalische Post-Schildphase; während dieser Phase wurden Calderen 
aufgefüllt und der Gipfelbereich wird aus Alkali-Basalt gebildet; der Gesteinsanteil 
liegt unter 1%. 
(4) Erosionsstadium, in dem die Höhe des Vulkans durch Subsidenz und Erosion verringert 
wird; die Entfernung des Vulkans vom Hotspot nimmt zu; es kommt zu Überschwemmungen 
der Küstenbereichen und zur Initialbildung von Riffen; Wellen und Meeresströmungen 
erzeugen  Täler, Einschnitte und Klippen. 
(5) Wiederkehrendes Vulkanismusstadium, währenddessen es nach einer vulkanischen 
Ruhephase von einigen 100 ka bis zu 1 Ma zur Eruption alkalischer Basalte kommen kann; 
Eruptionen sind sporadisch und treten teilweise explosiv in Verbindung mit einer vom Gipfel 
und den Riftzonen entfernten Schlotbildung auf; Menge und Regelmäßigkeit der Aktivitäten 
sind gering. 
• (Hawaii)  Kleine Mengen SiO2-armer Lava, die aus isolierten Schloten eruptieren. 
(6) Atollstadium, bei dem zunehmende Subsidenz und Erosion die Insel auf Meeresniveau 
verringern; Riffbildung kann zur Ausbildung von Atollen führen. 
(7) Spätes Seamountstadium, bei dem die Subsidenzrate die Riffbildungsrate übersteigt und die 
Insel unter Meeresniveau sinkt; Wellenerosion führt zur Bildung eines abgeflachten 
Seamounts (sogenannte Guyots). 
Die beiden letzten Punkte (6) und (7) sind auf der Insel Hawaii noch nicht zu finden, jedoch 
bei weiterer Plattenbewegung zukünftig zu erwarten. 
2.4. Lithologie der Bohrung HSDP-2  
Die Bohrung HSDP-2 begann in subaerischen Laven des Vulkans Mauna Loa. In einer Tiefe 
von 245.5 mbsl wurde der Übergang zu subaerischen Laven des Mauna Kea erreicht. Anhand der 
aus der Bohrung HSDP-2 gewonnenen Kerne kann der durchteufte Bereich des Mauna Kea in 
einen subaerischen und einen submarinen Bereich unterteilt werden [Abb.  2-3]. Der Übergang 
zwischen beiden Bereichen ist bei 1079 mbsl. Die Gesamttiefe der Bohrung beträgt 3110 m, das 
Ende der letzten Gesteinseinheit ist bei 3097.8 mbsl.  
Bohrtechnisch setzt sich die Bohrung aus sogenannten Kernsektionen zusammen. Eine Sektion 
enthält einen Kern der maximalen Länge von 6.706 m (22 ft). Insgesamt wurden 980 Sektionen 
erbohrt. In einem ersten Bearbeitungsschritt wurden diese wiederum in einzelne Kernkisten 
unterteilt. Dazu wurde der gesamte Kern halbiert; eine Hälfte wurde für die Archivkisten, die 
andere Hälfte für die Arbeitskisten verwendet, wobei bei eingeschränktem Kerngewinn der 
gewonnene Teil für die Kernkisten verwendet wurde. Eine Kernkiste enthält jeweils einen 
Bohrkern der Länge 3.048 m (10 ft). Insgesamt wurden 775 Archivkisten bzw. 1083 Kernkisten 
erstellt. Im folgenden beziehen sich alle Beschreibungen auf eine Kernkiste.  
Der Kerngewinn wurde in Abhängigkeit des Kernanteils einer jeweiligen Sektion berechnet. 
Da die gesamte Bohrung ursprünglich in der englischen Maßeinheit Fuß erstellt wurde, beziehen 
sich alle absoluten und relativen Teufenangaben auf diese Maßeinheit. Zur Vereinfachung wird 
auf die Maßeinheit Zoll verzichtet. Stattdessen werden für kleinere Einteilungen bzw. 
Teufenangaben die Maßeinheit 1/10 Fuß verwendet.  
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Abb.  2-3: Lithologie der Bohrung HSDP-2; der Wechsel von Laven des Mauna Loa zu Laven des Mauna 
Kea) ist bei 245.5 mbsl; der Übergang zwischen subaerischem und submarinem Stadium ist bei 
1079 mbsl; die Bohrlochmessungen wurden in dem markierten Bereich durchgeführt (550 – 2720 
mbsl); Kerngewinn: ~95 %, in den Teufen von 1137.1 - 1220.1 mbsl und 1240.2 - 1257.5 mbsl kam 
es zu Kernverlust (Daten aus HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 2000; depth = Teufe, stage 
= Stadium, core lithology = Kernlithologie, core recovery = Kerngewinn). 
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Alle Sektions-, Kisten- oder Einheitenangaben werden mit den jeweiligen Anfangsbuchstaben, 
gefolgt von einer durchlaufenden Nummer bezeichnet. Zur exakten Teufenzuordnung besitzen sie 
einen Wert für die Hangend- und Liegendteufe. Eine Probe mit der Bezeichnung 'SR447–9.0' 
stammt also aus der Sektion R447, dessen Hangendteufe 3531.1 ftbsl (engl. feet below sea level = 
Fuß unter NN) addiert mit dem relativen Wert 9.0, eine Probenteufe von 3540.1 ftbsl ergibt. Das 
entspricht bspw. dem Übergang subaerisches - submarines Stadium. Die Hauptzuordnung findet 
allerdings in sogenannten Einheiten statt. Eine Einheit entspricht einer lithologischen 
Gesteinseinheit, die sich von der vorherigen aufgrund ihrer lithologischen, strukturellen bzw. 
stratigraphischen Ausbildung unterscheidet. Insgesamt wurden 345 Einheiten erbohrt. Aufgrund 
einer Vereinbarung innerhalb aller HSDP Arbeitsgruppen wurden für alle Teufenangaben die 
metrischen Maßeinheiten Meter (m) und Zentimeter (cm) eingeführt. Die Umrechnungsfaktoren 
sind: 1 m = 3.28084 ft bzw. 1 ft = 0.3048 m und 1 cm = 0.3937 Zoll bzw. 1 Zoll = 2.54 cm. 
 
 
Abb.  2-4: Strukturen in verschiedenen basaltischen Lavatypen. (a) Aa-Lava, (b) Pahoehoe-Lava und (c) 
Kissenlava. Die schwarzen Zeichen stellen jeweils mögliche Hohlräume, verursacht durch Vesikel 
bzw. Klüftung, dar (aus: EASTON & JOHNS, 1986). 
 
Lithologisch werden für die HSDP-2 Bohrung fünf Faziestypen unterschieden. Eine detaillierte 
Beschreibung dieser Typen erfolgt in den Kapiteln  2.4.1 und  2.4.2. Die Beschreibung richtet sich 
nach der Kernlithologie ab einer Teufe von 245 mbsl, dem Beginn der Mauna Kea-Gesteine. 
Aufgrund der ähnlichen Lithologie beider Vulkane können die Lithologiebeschreibungen des 
Mauna Kea auf die Gesteine des Mauna Loa übertragen werden. Alle aufgeführten Lithologien 
sind durch unterschiedliche Mineralkonzentrationen bzw. Verteilungsdichten von Olivin und 
verschiedenen Alterationsmineralen sowie durch strukturelle Merkmale wie Kluftdichten und 
Vesikelkonzentrationen gekennzeichnet [Abb.  2-4]. Diese wurden im Laufe einer ersten 
Kernaufnahme an der HSDP-2 Bohrung durch eine umfassende lithologische Beschreibung an 
ganzen Kernen und ausgewählten Kernbereichen durch sogenannte Punktzählungen erfasst. Eine 
erhöhte Kluftdichte und eine vorwiegende Verteilung der Vesikel auf die subaerischen Laven ist 
auffallend. Dort treten die höchsten Konzentrationen an Alterationsmineralen auf. Dadurch ergibt 
sich eine klare Abtrennung des subaerischen vom submarinen Bereich [Abb.  2-5]. Erhöhte 
Vesikelgehalte im submarinen Bereich sind in einer Teufe von 2233 - 2471 mbsl zu erkennen. In 
der gesamten Bohrung ist ein zunehmender Anteil an Gesteinsgrundmatrix erkennbar. Während 
im subaerischen Bereich die Olivingehalte mehr oder weniger gleichmäßig verteilt sind, weisen 
sie im submarinen Bereich lokale Verbreitungen auf, mit Minimalgehalten in einer Teufe von 
2233 - 2471 mbsl. 
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Abb.  2-5: Verteilung der Kluftdichten, Vesikelgehalte, Alterationsminerale, Olivingehalte und der Anteile 
von Grundmatrix aus (1) Gesamtgesteinsanalysen (= whole rock analysis) und (2) Punktzählungen 
(point counts) über die Gesamte Bohrstrecke HSDP-2 (ML = Mauna Loa, ML = Mauna Kea, SAe 
= subaerisch, SM = submarin; Daten aus: HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 2000; 
fractures = Klüfte, abundance = Häufigkeit, weak/sparse/slight = schwach/wenig/gering, 
rubble/broken = geröllartig, heavy = schwer). 
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2.4.1. Subaerisches Stadium 
Subaerische Laven lassen sich in drei Haupttypen unterscheiden: Aa-Lava (auch Brockenlava), 
Pahoehoe-Lava (auch Seil- oder Stricklava) und Mischlava. Charakteristisch für alle Laven ist 
eine unterschiedlich ausgeprägte flussinterne Dreiteilung [Abb.  2-4a]. Diese Dreiteilung, die im 
folgenden als Internzonierung bezeichnet wird, richtet sich nach internen Strukturen und 
vertikalen Änderungen von Anteilen bzw. Gehalten, Größe und der Verteilung von Vesikeln und 
Klüften sowie dem allgemeinen Gesteinsverband (HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 2000). 
Grundsätzlich weisen Aa-Laven in Abhängigkeit ihrer Mächtigkeit eine höhere Kluftdichte als 
Pahoehoe-Laven auf [Abb.  2-5]. Im Gegensatz dazu sind Pahoehoe-Laven durch höhere 
Vesikelgehalte charakterisiert, was besonders im oberen Teil (Mauna Loa, 50 - 175 mbsl) und im 
unteren Teil des subaerischen Bereichs auf (880 - 1079 mbsl) auffällt. 
 
Aa lava flow, U137
R350 - 0.0 - 4.7, B290 - B291
vesicle abundance
- sparse
- moderate in rubbly zones 
  (elongated, length up to 1 cm)
vesicle abundance
- moderate
- locally sparse
- elongate, size 1 mm to 2 cm
alteration
- moderate
- baked zones
- clay on fractures
alteration
- fresh
fractures
- rubble
- baked rubble zones seperating 
  coherent fragments
fractures
- weakly
820
820.5
821
Pahoehoe lava flow, U139
R355 - 5.5 - 10.0, B297
Change 
in alteration
vesicle abundance
- very abundant
- sizes are 1-4 mm; shapes are 
 mostly round, with rare elongation
alteration
- slight
- baked zone between 836.9 - 
  837.05 mbsl
alteration
- fresh
fractures
- weakly
836.5
837
837.5
 
Abb.  2-6: Petrographische und strukturelle Charakterisierung von Aa-Lava (links) und Pahoehoe-Lava 
(rechts); die Aa-Lava zeigt deutlich mehr Klüfte, dafür weniger kleine Vesikel, als die Pahoehoe-
Lava (Teufe in mbsl, fractures = Klüfte, abundance = Menge, sparse = wenig, rubble = Geröll, 
weak/slight = schwach, change = Wechsel). 
 
Eine typische Aa-Lava ist in Abb.  2-6 dargestellt. Sie zeigt einen schlackeartigen und stark 
zerklüftetem Hangendbereich. Zum Liegenden hin wird dieser Bereich von einem massiveren Teil 
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abgelöst, der in der Regel wenige, dafür recht große und ungleichförmige Vesikel enthält. Diese 
Zone wiederum geht in ein ebenfalls zerklüftetes Liegendes über, das aber geringmächtiger als der 
entsprechende Hangendbereich ist. Eine für Pahoehoe-Laven typische radial verlaufende 
Vesikelverteilung zeigt sich ebenfalls in Abb.  2-6. Im Unterschied zur Aa-Lava weist eine Lava 
solchen Typs im Bohrlochbereich eine weniger gut erkennbare Zonierung auf. Die häufiger 
auftretenden Vesikel sind kleiner und gleichmäßiger über den gesamten Lavafluss verteilt. Daher 
ist eine Internzonierung anhand der Vesikelgröße und -verteilung zwar vorhanden, aber nicht so 
ausgeprägt wie bei Aa-Laven. Laven vom Pahoehoe-Typ sind durch eine gering ausgeprägte 
Hangendkluftzone gekennzeichnet. Der dritte Lavatyp, die sogenannte Mischlava, stellt eine 
Kombination aus den beiden Lavatypen, Aa und Pahoehoe, dar, mit einer stärkeren Tendenz zum 
Pahoehoe-Typ. 
 
63.04%
25.62%
11.29%
0.06%
Aa lava
Pahoehoe lava
Transitional lava
Ash
Legend
 
Abb.  2-7: Prozentuale Verteilung der Gesteine aus dem subaerischen Stadium der HSDP-2 Bohrung im 
Bereich des Logintervalls, 550 - 1079 mbsl (Daten aus HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 
2000). 
 
Die Entstehung unterschiedlicher Lavatypen ist von verschiedenen Parametern abhängig. 
LIPMAN & BANKS (1987) haben an Laven eines Mauna-Loa-Ausbruchs von 1984 beobachtet, dass 
sich bei der Lavenförderung aus dem Vulkanschlot zuerst Pahoehoe-Lava bildet. Diese geht im 
weiteren Verlauf, in Abhängigkeit von Gasgehalt, Temperatur bzw. Magmenrheologie, 
Schlotentfernung, Hangneigungswinkeln und Fliessmechanismen in Aa-Lava über. In der HSDP-
2 Bohrung treten Pahoehoe-Laven verstärkt im Mauna Loa Teil [Abb.  2-3] und im unteren 
subaerischen Bereich des Mauna Kea (> 880 mbsl, siehe Kap. 4.3.1) auf. Dieses konzentrierte 
Auftreten von Pahoehoe-Lava in bestimmten Zonen würde nach den Beobachtungen von LIPMAN 
& BANKS (1987) auf eine nähere Entstehungsquelle oder eine Versteilung der Flanken hindeuten. 
Insgesamt wurden im subaerischen Stadium der HSDP-2 Bohrung im Bereich des Logintervalls 
für den Mauna Kea kernlithologisch 63 % Aa-, 26 % Pahoehoe- und 11 % Mischlaven bestimmt. 
Ein Rest von <1% entfällt auf Aschelagen [Abb.  2-7]. 
2.4.2. Submarines Stadium 
Im submarinen Bereich treten neben Lavaflüssen, auch Intrusiva, vulkanische sowie nicht-
vulkanische Sedimente auf. Lavaflüsse werden nach massiven Einheiten und Kissenbasalten 
unterschieden. Erstere wurden im gesamten submarinen Bereich erbohrt (ab 1079 mbsl), letztere 
sind nur im unteren Bohrlochbereich vorhanden (ab 1984 mbsl). Intrusivgesteine treten ab einer 
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Teufe von 1883 mbsl auf (HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 2000). Zur Vereinfachung 
werden Intrusiva und massive Einheiten zu einer Lithologie zusammengefasst und im Folgenden 
als Massivbasalte bezeichnet. Hyaloklastische Gesteine (kurz Hyaloklastite) sind im gesamten 
submarinen Bereich vertreten. Insgesamt ist der submarine Bereich durch eine vom subaerischen 
Bereich abweichende Klüftigkeit gekennzeichnet [Abb.  2-5]. Von HAWAII SCIENTIFIC DRILLING 
PROJECT-2 (2000) kartierte Kluftzonen sind hauptsächlich an Massiv- und Kissenbasalte 
gebunden. Geringere Vesikel- und höhere Olivinalgehalte sowie ein aus dem subaerischen 
Bereich mit zunehmender Teufe stetig ansteigender Grundmatrixgehalt ist ebenso kennzeichnend 
wie ein gleichbleibend mittlerer Alterationsgrad. 
 
Massive basalt, U201
R553 - 1.1 - 6.2, B459 - 460
1411.5
1412
1412.5
vesicle abundance
- sparse
alteration
- slight
- fracture surfaces are coated 
  with blue-green-white powder
groundmass
- microcrystalline
fractures
- moderately
Pillow basalt, U293
R833 - 17.2 - 22.1, B841
vesicle abundance
- variable
- vesicles are localized in 
  altered areas near glassy 
 pillow margins, subrounded to 
  angular in shape, and <1-3 
  mm in size (the average size 
  is 2 mm)
alteration
- slight
- alteration is localized at pillow 
  margins
- white, massive secondary 
  minerals fill vesicles and voids
fractures
- weakly
- fractures are horizontal or 
  along pillow margins
2452
2452.5
2453
 
Ab  2-8: Petrographische und strukturelle Charakterisierung eines Massiv- (links) und eines Kissenbasalts 
 
assivbasalte [Abb.  2-8] sind durch einen variablen Vesikelgehalt, durch unterschiedliche 
Ge
sl, 2233 bis 2471 mbsl und 
2601 bis 2710 mbsl erbohrt. Ihre lithologische Ausbildung weicht von denen der anderen 
b. 
(rechts); beide Gesteinstypen unterscheiden sich durch die Anordnung von Vesikeln und Klüften 
(Teufe in mbsl, fractures = Klüfte, abundance = Menge, sparse = wenig, rubble = Geröll, 
weak/slight = schwach, margin = Rand, coated = bedeckt, voids = Zwickel). 
M
halte und Paragenesen von Alterationsmineralen sowie durch verschiedene Kluftdichten und 
durch eine mikro- bis kryptokristalline Grundmatrix gekennzeichnet. In der Grundmatrix können 
Plagioklas- und Olivin-Phenokristen in verschiedenen Konzentrationen und Größen enthalten 
sein. Fehlen sie ganz, so spricht man von einem aphyrischen Basalt.  
Kissenbasalte wurden in drei Teufenbereichen 1984 bis 2136 mb
16 / 151 
 2. Allgemeine Geologie 
Ge
 
 
Die m  Mächtigkeiten in der gesamten Bohrung auftretenden Hyaloklastite sind 
vulkanoklastische Gesteine. Grundsätzlich handelt es sich bei Hyaloklasiten um Gesteine, die in 
Ve
steine stark ab [Abb.  2-8]. Grundsätzlich bestehen Kissenbasalte aus einzelnen kissenförmigen 
Kugeln [Abb.  2-4]. Ihre innere radial-konzentrische Symmetrie ist auf besondere 
Abkühlungsverhältnisse zurück zu führen (EASTON & JOHNS, 1986). Kissenbasalte weisen häufig 
typische glasartige Abkühlungsränder auf und Klüfte durchziehen das Gestein. Kissenbasalte aus 
dem Teufenbereich von 2233 bis 2471 mbsl sind durch eine für diese Ablagerungstiefe 
ungewöhnliche Vesikularität gekennzeichnet [Abb.  2-5].  
 
Hyaloclastite, U220
R624 - 3.0 - 7.0, B525
vesicle abundance in clasts
- sparsely vesicular
alteration
- moderate
- abundant zeolites on surfaces
- some smaller clasts fully altered 
  (palagonite?)
- (no bluish coating on clasts)
groundmass
- fresh glass; moderately-to- well 
  indurated
texture
- clast supported (monolithologic)
- poorly sorted, rounded
- partly large, massive clasts
fractures
- weakly
- drilling induced
1586
1586.5
Hyaloclastite, U254
R697 - 0.75 - 5.4, B606
vesicle abundance in clasts
- sparsely to highly vesicular
alteration
- slight
- vugs and voids in clasts and 
  in matrix are filled with 
  secondary (white) minerals
groundmass
- fresh glass in groundmass; 
  well indurated
texture
- internal units define an interval 
  of moderately
- sorted, finer-grained material
- matrix-supported (polymict, 3 
  clast types)
- poorly sorted
fractures
- none
1798
1798.5
1799
 
Abb.  2-9: Petrographische und strukturelle Charakterisierung eines Hyaloklastits vom Typ A (links) und 
vom Typ B (rechts); beide Gesteinstypen unterscheiden sich durch unterschiedliche Gehalte an
feinkörniger, glasartiger Grundmatrix bzw. an Lithoklasten (Teufe in mbsl, clast-supported = 
korngestützt, matrix-supported = matrixgestützt fractures = Klüfte, abundance = Menge, sparse = 
wenig, rubble = Geröll, weakly/slight = schwach, margin = Rand, coated = bedeckt, voids = 
Zwickel). 
it großen
rbindung mit Wasser gebildet oder umgelagert wurden (MCPHIE et al., 1993). Hyaloklastite 
werden nach MOORE (2001) aufgrund ihrer Genese in drei Typen unterteilt, die aus  
1. subaerischen Laven, die litoral ins Wasser einfließen,  
2. Hangrutschungen von Kissen- und Massivbasalten [Abb.  2-10,a], bzw.  
3. submarinen Eruptionen einzelner Flankenschlote 
17 / 151 
 2. Allgemeine Geologie 
ents e  oder weniger 
intensi K . Jigsaw Cracks, Abb.  2-10, d). 
Du
 
Abb. aus 
l. 
 
Lithostratigraphisch stehen hyaloklastische Ablagerungen in einem engen Verhältnis zu 
vulkanischen Laven wie Kissenbasalte [Abb.  2-11]. Bei einer Ablagerung von submarinen Laven 
bil
d 
Ru
teh n können. In Abhängigkeit vom Hyaloklastittyp bildet sich eine mehr
ve lüftung aus (bspw. entlang sog. Puzzelklüfte, engl
rch diese Klüfte können nachfolgend große Fluidmengen fließen (HARRIS et al., 2000) und eine 
intensive Zementation verursachen. 
 
 2-10: (a) Schematische Darstellungen (a) eines Schichtflusses (engl. sheet flow), hervorgegangen 
einem in einen Hyaloklastiten intrudierten und diesen überfließenden Federgang (eng
Feederdike), (b) eines geringmächtigen Schichtflusses umgeben von pyroklastischen 
Kissenbasaltbrekzien, (c) eines Lavalobes, hervorgegangen aus einem Schichtfluss und (d) eines 
Lavadoms, aufgeteilt in Pseudo-Kissenbasalte und Puzzelbrekzien (engl. jigsaw breccia), (aus: 
YAMAGISHI, 1991). 
den sich an der Fließfront zunächst Kissenbasalte. Diese werden dann von sogenannten in-situ 
Hyaloklastiten abgelöst, welche im weiteren Verlaufe in umgelagerte Hyaloklastite übergehen.  
Lithologisch können in HSDP-2 zwei Hyaloklastittypen voneinander unterschieden werden, 
die durch unterschiedliche Gehalte klastischen Materials bzw. dessen Klastengröße un
ndungsgrad charakterisiert sind. Gesteine vom Typ A, die den größten Teil der HSDP-2 
Hyaloklastite ausmacht, setzen sich aus einem matrixarmen bis –freien Gestein zusammen, das 
aus teilweise großen, meist schlecht gerundeten Gesteinsbruchstücken (sogenannte Lithoklasten, 
kurz Klasten) besteht. 
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Abb.  2-11: Faziesa gang von einer durch 
 
ie Klasten kommen in unterschiedlicher Menge, Größe, Rundungsgrad und Lithologie vor. 
Sie
 
Ab  2-12: Prozentuale Verteilung der Gesteine aus dem submarinen Stadium der HSDP-2 Bohrung im 
 
A
B
C
blagerungen von submarinen, vulkanischen Gesteinen: (a) Über
Kissenlava gebildeten Fließfront zu umgelagerten Hyaloklastiten, (b) Entwicklung eines typischen 
vulkanischen Faziesprofils und (c) Wechsel in lithostratigraphischen Profilen (1-3) mit 
zunehmender Entfernung zum Vulkanschlot (aus: MCPHIE et al., 1993). 
D
 sind entweder von einer feinkörnigen Grundmatrix umgeben oder durch Kornkontakte 
(sogenanntes korngestütztes Gefüge) gekennzeichnet. Die Durchschnittsgröße der Klasten beträgt 
6 cm, mit Maximalwerten von 12 cm (HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 2000). Bei mehr 
als einer Klastenart spricht man von einem polymikten, andernfalls von einem 
monolithologischen Hyaloklastit. Dieser Typ hat Ähnlichkeit mit Massivbasalten.  
 
Hyaloclastite
Massive basalt
Pillow basalt
Conglomerate
Sandstone
Legend
No core
55.25%
9.19%
28.28%
0.13%
0.99%
6.17%
b. 
Bereich des Logintervalls, 1079 - 2710 mbsl; in den Teufenbereichen 1137.1 - 1220.1 mbsl und 
1240.2 - 1257.5 mbsl kam es aufgrund des angewendeten Bohrverfahrens zum Kernverlust (Daten 
aus HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 2000). 
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Die zweite Hyaloklastitart, Typ B, ist durch eine glashaltige, entgaste Grundmatrix 
gekennzeichnet (SHERMAN et al., 2000). Es kommen ebenfalls Klasten vor, die im Vergleich zu 
Typ A, geringere Gehalte aufweisen oder sogar ganz fehlen. Dadurch bestehen keine 
Kornkontakte und es bildet sich ein sogenanntes matrixgestütztes Gefüge aus.  
Kernlithologisch wird nicht zwischen Typ A und Typ B unterschieden [Abb.  2-12]. Mit 55 % 
besitzen die Hyaloklastite den größten Anteil am submarinen Stadium im Bereich des 
Logintervalls (1079 - 2710 mbsl). Nach den Hyaloklastiten sind mit 28 % die Kissenbasalte am 
zweithäufigsten vertreten, gefolgt von Massivbasalten mit 9 %. Nicht-vulkanische Sedimente wie 
Konglomerate und Sandsteine machen einen Anteil von knapp 1 % aus.  
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3. Geophysikalische Bohrlochmessungen 
Geophysikalische Bohrlochmessungen leisten einen wichtigen Beitrag zur 
geowissenschaftlichen Erforschung von Bohrungen verschiedener Tiefe. Im Falle von 
Tiefbohrungen und extremen Bohr- bzw. Rahmenbedingungen wie unter Hochtemperatur- 
und/oder Hochdruck-Bedingungen werden hohe Anforderungen an die eingesetzten Messgeräte 
gestellt.  
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Abb.  3-1: Übersicht über die Logintervalle in der HSDP-2 Bohrung; die Messungen wurden vom U.S. 
Geological Survey (USGS), der University of Hawaii, der Universität Göttingen und dem GFZ 
Potsdam (OSG - Operation Support Group) durchgeführt; letztere fanden in zwei Sektionen (Juli 
& Dezember 1999) statt; das erste Messintervall umfasst die Teufe in einem Bereich von 550 - 
1820 mbsl, das zweite Intervall wurde im Anschluss an einer weiteren Vertiefung der Bohrung 
vermessen und befindet sich in einer Teufe von 1795 - 2720 mbsl (Bit size = Bohrlochdurchmesser, 
Werte: siehe Tab.  3-1). 
 
 3. Geophysikalische Bohrlochmessungen 
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Geophysikalische Bohrlochmessungen werden sowohl industriell wie auch wissenschaftlich 
eingesetzt. Im Vergleich zu 'hoch auflösenden' Kernmessungen bedeuten sie eine enorme Zeit- 
und Kostenersparnis. Industrielle Einsätze finden vornehmlich im Erdöl-/Erdgas- und 
Geothermie-Sektor statt, sowie mit einem aktuellen Schwerpunkt in Methan-/Gas-
Hydratlagerstätten. Wissenschaftliche Bohrlochmessungen werden von vielen kleineren und 
größeren Institutionen und Forschungseinrichtungen betrieben. Zu den beiden 'Standbeinen' 
wissenschaftlicher Bohrlochmessungen zählen Einsätze im Ocean Drilling Program (ODP) und 
im International Continental Drilling Program (ICDP). Letztere werden erfolgreich von der 
Operational Support Group (OSG) des ICDP im GeoForschungsZentrums (GFZ) Potsdam 
durchgeführt; so auch im Falle von HSDP-2 [Abb.  3-1]. 
3.1. Das HSDP-2 Messprogramm 
Die OSG führte im Sommer und Winter 1999 zwei Messkampagnen mit insgesamt sieben 
Messsonden in den offenen Bohrlochabschnitten der Bohrung HSDP-2 durch [Abb.  3-1]. Die 
Messungen wurden in verschiedenen Sektionen durchgeführt. Eine Sektion ist eine Messfahrt mit 
einem Gerät bzw. einer Gerätekombination.  
 
Tab.  3-1: Auflistung von Bohrlochdaten und -parametern, sortiert nach (a) Messkampagne LI 1 und (b) 
Messkampagne LI 2 (LI = Log Intervall). 
 
(a) Messkampange LI 1, Juli 1999 
Bohrung Daten 
Nullpunkt Teufe: Arbeitsbühne des Bohrturms 10 ft (3.05 m) über 
Ackersohle 
Höhe Arbeitsbühne über NN: 11.55 m über Meeresspiegel (37.9 ft) 
Driller Endteufe: 1834 m (6007 ft) 
Maximale Loggerteufe: 1820 m (5971.9 ft) (Temp./Caliper mit DTS) 
Meissel Ø: 222 mm (8.75") 
Verrohrung Ø: 245 mm (9 5/8") 
Rohrschuh: 603 m (1981 ft) 
Bohrspülung: Frischwasser mit Bentonit und Polymerzugaben 
Spülungsdichte, letzte bekannte: 8.6 lbs/Gallon  = 1.032 g/cm3
Ende der Zirkulation: 01-07-1999 23:15 
Bohrung produzierte bis: 02-07-1999 03:20 (Frischwasserzufluss) 
Ausführende: Bohn, Hönig, Kück, Kühr (GFZ-Potsdam) 
 
(b) Messkampange LI 2, Dezember 1999 
Bohrung Daten 
Nullpunkt Teufe: permanente Arbeitsbühne (2.70 m über Ackersohle) 
Höhe Arbeitsbühne über NN: 11.24 m über Meeresspiegel (36.86 ft) 
Driller Endteufe: 3109 m (10201 ft) 
Maximale Loggerteufe: 2987 m (9800 ft) im Oktober 1999 
Maximale Loggerteufe OSG: 2723 m (8930 ft) 
Meissel Ø: 98 mm (3.85") 
Verrohrung Ø: 178 mm (7") 
Rohrschuh: 1832 m (6011 ft) 
Bohrspülung: Frischwasser mit Kalziumkarbonat 
Spülungsdichte, letzte bekannte: 8.9-9.1 lbs/Gallon = 1.07-1.09 g/cm3
Ende der Zirkulation: diverse hydraulische Operationen seit OCT-99 
Bohrung produzierte bis: 02-07-1999 03:20 (Frischwasserzufluss) 
Ausführende: Bohn, Carnein, Hönig, Kück 
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In HSDP-2 wurden in den beiden Messkampagnen (LI 1 & LI 2) jeweils drei Sektionen 
gefahren. Eine Sektion bestand wiederum aus einer Aufwärts- und einer Abwärtsmessung. 
Messwinde, Messkabel und Messcontainer wurden von HSDP / ICDP bereitgestellt. Die 
Ausführung der Messungen geschah eigenständig durch die GFZ-OSG. Informationen zum 
Bohrloch und technische Rahmenbedingungen sind in Tab.  3-1 beschrieben, die verwendeten 
Bohrlochsonden sind in Tab.  3-2 zusammengefasst. Aufgrund des angewendeten Bohrverfahrens 
entstand im Zusammenhang mit der lithologischen Ausbildung einer geringen Konsolidierung in 
einem Teufenbereich von etwa 120 m eine Zone mit hohem Kernverlust [Abb. 2-3]. Diese führte 
nur zu einer geringfügigen Beeinflussung der Bohrlochmessungen, die mit der Anwendung einer 
Bohrlochkorrektur (siehe Kap.  3.2) behoben werden konnten. 
 
Tab.  3-2: Auflistung der verwendeten Bohrlochsonden, sortiert nach (a) Messkampagne LI 1 und (b) LI 2 
(use, = Verwendung, tool = Sonde, resistivity = Widerstand, shallow = flach, medium = mittel, deep 
= tief, image = Bild).  
 
(a) Messkampange LI 1, Juli 1999 
Tool (1) Log Parameter / Use Unit Logging Interval [m] 
Dual Induction Log 
Self-Potential 
Laterolog 3 
electrical resistivity  
(shallow, medium & deep) 
self potential 
Ωm 
 
(SI) 
600-1820 = 1220 m, 
up & down 
DIL-LL3-SP 
 
 
-GR Gamma-Ray quality check API 600-1820 = 1220 m, 
up & down 
ABF14 Borehole Televiewer acoustic images of borehole wall 
amplitude, travel time & caliper 
µs, in 1804-599 = 1205 m, 
up 
SGR Spectral Gamma-Ray total gamma-ray 
spectral proportions K, Th, U 
API 
(%, ppm) 
1830-590 = 1240 m, 
up 
 
(b) Messkampange LI 2, Dezember 1999 
(1) ABF14 = Akustischer Bohrloch Fernseher (Televiewer), DIL = Dual Induction Log, GR = totale natürliche Gamma 
Aktivität, SGR = Spektrum der natürlichen Gammastrahlung, LL3 = Laterolog mit drei Elektroden, SP = Eigenpotential, BCS = 
Borehole Compensated Sonic Log, DLL = Dual Laterolog, SGR = Spektrum der natürlichen Gammastrahlung 
 
Tool (1)  Log Parameter / Use Unit Logging Interval [m] 
BCS Borehole Compensated 
Sonic Tool 
full wave form 
(Vp, Vs & Vst) 
km/s 2723-1820  = 903 m, 
up  
2240-2127 = 113 m, 
up 
2723-2220 = 503 m, 
up 
SGR Spectral Gamma-Ray 
 
total gamma-ray 
spectral proportions K, Th & U 
API 
(%, ppm) 
2120-1800 = 320 m, 
up 
DLL Dual Laterolog electrical resistivity  
(shallow & deep) 
Ωm 2721-1830 = 891 m, 
up & down 
3.1.1. Messkampagne LI 1 
In der ersten Messkampagne [LI 1, Tab.  3-2] vom 03. - 05. Juli 1999 erfolgten im offenen 
Bohrlochabschnitt 550 - 1830 mbsl folgende geophysikalische Bohrlochmessungen: (1) 
Messungen der elektrischen Gesteinseigenschaften mittels einer Sondenkombination, bestehend 
aus den Leitfähigkeits- bzw. Widerstandsmessgeräten 'Dual Induction Log' (DIL) und 'Laterolog 
3' (LL3), dem Eigenpotentialmessgerät 'Self Potential Tool' (SP) und einer Gamma(strahlen)-
Sonde (engl. Gamma-ray, kurz GR), die zur Datenkorrektur verwendet wird (siehe Kap.  3.2); (2) 
 3. Geophysikalische Bohrlochmessungen 
24 / 151 
Messung der natürlichen Gammastrahlung inklusive des Spektrums (Kalium K, Thorium Th, 
Uran U) mittels eines 'Spectral Gamma Ray Tool' (SGR); (3) Erstellung akustischer 
Bohrlochwandbilder mittels eines 'Borehole Televiewer' (ABF14). Bei der Sondenkombination 
DIL-LL3-SP-GR und der Sonde SGR handelt es sich um GFZ-eigene Standardsonden des Typs 
Halliburton, die für den Einsatz in Bohrlochdurchmessern >150 mm geeignet sind. Diese Sonden 
sind in ein modernes Datenerfassungssystem der Firma Antares (Antares GmbH, Stuhr/Bremen) 
integriert. Bei der nachfolgenden Datenverarbeitung auftretende Probleme (siehe Kap.  3.2) 
konnten mit Hilfe der Firma Antares gelöst werden. Der Televiewer war ein von der Firma 
GeoSys (GeoSys GmbH, Leipzig) gemietetes Messgerät, da der GFZ-eigene Televiewer nicht für 
Durchmesser >90 mm geeignet ist. Der zur Verfügung stehende offene Bohrlochabschnitt war 
nach Abschluss der Kernbohrarbeiten mit einem stark die Bohrlochwand zerstörenden Verfahren 
(Rollenmeissel, Ø = 222 mm) aufgebohrt worden. 
3.1.2. Messkampagne LI 2 
In der zweiten Messkampagne [LI 2, Tab.  3-2] vom 02. - 05. Dezember 1999 stand das mit 
einer Diamantkernbohrkrone (Ø = 98 mm) gebohrte Kernbohrloch mit einer Teufe von 1832 - 
3109 mbsl zur Verfügung. Durch das angewendete Bohrverfahren entstanden meist nur sehr 
geringe Ausbrüche. Für diesen Bohrlochdurchmesser wurden sogenannte Kleinkalibersonden von 
der Firma Antares verwendet. Es handelt sich dabei um die folgenden Bohrlochmessungen: (1) 
Messungen der elektrischen Gesteinseigenschaften mittels des Leitfähigkeits- bzw. 
Widerstandsmessgeräts 'Dual Laterolog' (DLL); (2) Messung der natürlichen Gammastrahlung 
inklusive des Spektrums (Kalium K, Thorium Th, Uran U) mittels eines 'Spectral Gamma Ray 
Tool' (SGR); (3) Messung der akustischen Eigenschaften mittels eines 'Borehole Compensated 
Sonic Log' (BCS). Alle Sonden funktionierten einwandfrei und erreichten eine Tiefe von 2720 
mbsl. 
3.2. Korrektur der Daten 
Für eine qualitative bzw. quantitative Auswertung und Interpretation 
bohrlochgeophysikalischer Messdaten ist eine Korrektur der Daten unerlässlich. Alle Korrekturen 
wurden in einer fünfphasigen Prozesskette vorgenommen. Je nach Anforderung wurden diese 
Phasen nacheinander behandelt, im Bedarfsfall kann die Reihenfolge der einzelnen Phasen in der 
Prozesskette variieren. Teilweise wurden die einzelnen Korrekturphasen durch weitere 
Arbeitsschritte ergänzt. Im Normalfall wurden folgende Phasen angewendet, die in den Kap.  3.2.1 
bis  3.2.5 beschrieben sind. 
 
Phase 1:  Auslesen der Daten und Zusammenstellung eines Kompositlogs 
Phase 2:  Grobe Teufenkorrektur 
Phase 3:  Bohrloch- oder Umgebungskorrektur 
Phase 4:  Detailteufenkorrektur 
Phase 5:  Datenfilterung 
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3.2.1. Phase 1 
In Phase 1 wurden die für eine Loginterpretation notwendigen Daten aus den verschiedenen 
Sektionen der Originaldateien ausgelesen. Durch teilweises Abschneiden der Daten in den sich 
überlappenden Teufen wurden diese zu einem sogenannten Kompositlog zusammengestellt. Die 
Daten aus den Überlappungsbereichen der Messkampagnen LI 1 und LI 2 wurden auf ihre 
Qualität und Wiederholbarkeit überprüft.  
3.2.2. Phase 2 
Voraussetzung für eine erfolgreiche Umgebungskorrektur (Phase 3) ist eine Übereinstimmung 
der Teufen des Bohrlochkalibers und der Logdaten sowie der Logteufen untereinander. Dies wird 
durch eine grobe Teufenkorrektur in Phase 2 sichergestellt. Da in der HSDP-2 Bohrung zunächst 
alle Messungen auf Bohrtischteufe (engl. rig floor, rf) bezogen wurden, musste eine nachträgliche 
Teufenverschiebung der Messdaten auf Meeresspiegelhöhe (engl. sea level, sl) vorgenommen 
werden. Der Unterschied zwischen den beiden Versatzwerten entstand durch die 
unterschiedlichen Höhen der Arbeitsbühnen während der Sondeneinsätze. Sie beträgt für 
Messkampagne LI 1 
)ft9.37.bzw(m6.11rfsl −−=   ( 3.a) 
und für Messkampagne LI 2 
)ft8.36.bzw(m2.11rfsl −−=   ( 3.b) 
In einem ersten Schritt wurde eine Umrechnung der englischen Maßeinheit Fuß in die 
metrische Maßeinheit Meter sowie ein Umstellen der Messintervallrate von 6 Zoll (= 15.24 cm) 
auf 10 cm (= 3.937 Zoll) vorgenommen. Gute Korrelationen von Kaliber- und 
Widerstandsmessungen und ein physikalisch gut definierbarer Bezug zur Lithologie haben sich 
als geeignet für die Teufenkorrektur zwischen den einzelnen Messungen herausgestellt. In einem 
weiteren Schritt wurden die Gamma-Logs der verschiedenen Messungen miteinander korreliert. 
Die Daten der SGR-Sonden wurden auf die der Sondenkombination DIL-LL3-SP-GR verschoben. 
Um den Verschiebungsbetrag der Teufenkorrekturen so gering wie möglich zu halten, wurde die 
Kernlithologie als Ausgangspunkt verwendet. Da die BCS-Sonde ohne mitlaufende GR-Sonde 
gefahren wurde, konnten die daraus gewonnenen Daten lediglich auf die Kernlithologie bzw. auf 
physikalisch ähnliche Parameter wie die Widerstandsmessungen aus dem DLL korrigiert werden. 
In einem dritten Schritt wurden alle vorher korrelierten Logdaten auf die Teufe der vorhandenen 
Kernlithologie bezogen. Im Gegensatz dazu wurde im Bereich der subaerischen Lavaflüssen die 
Kernlithologie teilweise auf die Logdaten bzw. einer daraus synthetisierten Loglithologie bezogen 
(siehe Kap. 4.3). Im Idealfall sind die Teufenkorrekturen mit Verschiebungsbeträgen von wenigen 
Dezimetern sehr gering.  
Grundsätzlich waren die Teufenversätze zwischen den Logdaten, mit Ausnahme des unteren 
submarinen Bereiches (ab einer Teufe von 1984 mbsl), konstant. Das SGR-Log dieses Bereiches 
scheint in einer Teufe von 2109 - 2116 mbsl von einem Durchrutschen der Sonde beeinflusst zu 
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sein. Dabei kann die Sonde an bestimmten Stellen wie Verengungen im Bohrloch hängen bleiben. 
Durch die Dehnungsfähigkeit des Kabels kann bei konstantem Zug die Sonde plötzlich losreißen. 
Dadurch schnellt diese mit einem Ruck nach oben, was mit Datenverlusten einhergeht. Die 
durchgeführten Teufenkorrekturen bestanden aus einem Versatz  
 
• des Kalibers von 1.5 m nach unten (Vergleich Kaliber und DIL). 
• des DILmed von 0.5 m nach unten (fehlerhaftes Datenprozessing beim Auslesen 
der Daten, Kalibration der Sonde fand mit einem falschen Sondenabstand statt, 
infolge dessen konstante Verschiebung zwischen LL3 / DILdeep und DILmed). 
• des SGR (inkl. K, Th, U) von 0.4 m nach oben, ab einer Teufe von 1984.0 mbsl 
(Vergleich SGR und DLL). 
3.2.3. Phase 3 
Phase 3 stellt den Hauptteil der Datenkorrektur dar und umfasst die Umgebungskorrekturen 
des Bohrlochs. In Abhängigkeit vom jeweiligen Bautyp der Sonden wurden Korrekturprozeduren 
aus gängigen Korrekturtabellen von 'Service-Unternehmen' (Schlumberger, Halliburton, Gearhart) 
verwendet [Tab.  3-3]. Aus diesen Korrekturtabellen wurden mit Hilfe allgemeiner 
Bohrlochparameter wie Kaliber sowie Zusammensetzung, Temperatur und Salinität der 
Bohrspülung Funktionen abgeleitet, mit denen die Logdaten korrigiert wurden.  
 
Tab.  3-3: Übersicht über die für die Bohrlochkorrektur verwendeten Korrekturtabellen. 
 
Sondentyp (1) Korrekturtabelle 
SGR, LI 1 Gearhart Industries 1985: Gamma Ray Correction Chart, For Hole Size and Mud Weight in Open Hole, 3 3/8’’ Eccentered Tool, Water 
SGR, LI 2 Schlumberger, Log Interpretation Charts, 1998 (GR-1): Gamma Ray Corrections for Hole Size and Mud Weight, 1 11/16-in. tool, eccentered 
K-Th-U (LI 1 & 2) Halliburton Logging Services 1989, Spectral Gamma Ray Survey (256-Channel Analysis): SGR Borehole Correction Chart for an eccentered tool, A-Water 
Mud resistivity Schlumberger Log Interpretation Charts 1998: Resistivity of NaCl Solutions 
DILdeep & DILmed 
Schlumberger, Log Interpretation Charts 1998: Induction Log Borehole Correction 
oder 
Gearhart Industries 1985: Borehole Correction for Induction, Deep & Medium SO 
(=Stand Off) = 0’’ 
LL3 Serra 1984, Fundamentals of Well Log Interpretation: Laterolog 3 Borehole Correction 
DLL keine Korrekturen 
BCS keine Korrekturen 
(1) LI = Log interval 
 
Für die Bohrlochkorrekturen wurden die Kaliberwerte in der Maßeinheit Zoll verwendet und 
zur Analyse in die metrische Einheit Millimeter zurück gerechnet. Im folgenden werden die 
Korrekturen für die einzelnen Sektionen aus den beiden Messkampagnen LI 1 und LI 2 
beschrieben. 
SGR & GR (LI 1) 
In HSDP-2 wurde als SGR-Sonde ein dezentriert fahrendes Gerät eingesetzt. Da es sich bei der 
Spülflüssigkeit um Wasser handelt, wird in der Korrekturtabelle die Funktion für den Sondentyp 
'A' verwendet. Die Sonde wurde im API-Testbit der Firma Antares (Standort: Stuhr b. Bremen, 
ehem. Testbohrung von Western Atlas) kalibriert. Eine Feldkalibrierung fand nicht statt. Die 
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Umrechungen von counts per seconds [cps] in die Einheit [API] (American Petroleum Institute) 
sind für die SGR-Sonde 1 cps = 0.2293 API und für die GR-Sonde 1 cps = 0.2353 API. 
Mittels der entsprechenden Korrekturtabelle [Tab.  3-3] wurde eine an die Bohrlochparameter 
angenäherte Funktion erstellt, die aus dem Bohrlochdurchmesser dhole und der bekannten 
Spüldichte einen Korrekturfaktor χ ermittelt wird. 
0.0452308 0.672615holedχ = +  mit χ = GRcorr / GRlog ( 3.c) 
Bei der Bohrlochkorrektur einer Gamma-Sonde ist die Dichte bzw. das Gewicht der 
verwendeten Bohrspülung entscheidend. Als Bohrspülung wurde eine Bentonitspülung mit 
Anteilen eines anorganischen Polymers zur Erhöhung der Viskosität eingesetzt (pers. Mitteilung, 
Don Thomas, Universität Hawaii). Ab einer Teufe von etwa 1820 mbsl wurde als Additiv CaCO3-
Pulver hinzugegeben, das ein Ansteigen der Dichte von 8.6 lbm/gal (=1.03028 g/cm³) auf 8.9 
lbm/gal (=1.06622 g/cm³) bewirkte.  
SGR (LI 2) 
Ähnlich wie die SGR-Sonde aus Messkampagne LI 1 wurde diese Sonde im API-Testbit der 
Firma Antares kalibriert. Eine Feldkalibrierung wurde nicht durchgeführt. Die Umrechnung der 
gemessenen Einheit 'counts per second' [cps] in [API] ist 1 cps = 0.25 API. Auf Grund des 
kleineren Bohrlochdurchmessers in Messkampagne LI 2 wurde eine andere SGR-Sonde als in 
Messkampagne LI 1 verwendet. Die Korrekturen dieser Sonde basieren auf einer verbesserten 
Korrekturtabelle [Tab.  3-3]. Aus dieser konnte der Korrekturfaktor χ abgeleitet werden und ist 
durch die Funktion 
1 27.4718*10 2.845692641*10 4.101731602*10tχ − −= + − 4 2t−  ( 3.d) 
gegeben, die wiederum durch den Eingabeparameter t [g/cm²] beeinflusst wird, mit  
2.54 2.54
8.345 2 2
mud hole sonded dt υ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠   ( 3.e) 
Für die Berechnung benötigt man die Dichte der Bohrspülung υmud, die für diese Bohrung den 
Wert für Wasser (=8.345 lbs/gal) hat, den Bohrlochdurchmesser dhole, der aus dem Kaliber 
abgeleitet werden kann und den Durchmesser der Bohrlochsonde dsonde, der 11161  Zoll beträgt.  
K-Th-U (LI 1 & LI 2) 
Die in HSDP-2 eingesetzten SGR-Sonden geben die spektralen Anteile Kalium, Thorium und 
Uran an. Das eingesetzte Messverfahren ist das Prinzip der Szintillometrie. Die Detektion der 
spektralen Anteile beruht auf einem Best-Fit-Algorithmus. Eine Kalibrierung wurde am 
Kernfysisch Versneller Instituut (KVI) in Limburg (Niederlande) an API-ähnlichen Eichquellen 
durchgeführt. Kleinere Prozessingprobleme konnten in Zusammenarbeit mit der Firma Antares 
und dem KVI gelöst werden. Aus den Korrekturtabellen [Tab.  3-3] konnten für die K-Th-U Logs 
bei gegebenem Bohrlochdurchmesser dhole folgende Korrekturfaktoren χ abgeleitet werden: 
2: 5.25809*10 6.36426*10holeK dχ 1− −= +  ( 3.f) 
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2 1− −
2 1
: 3.9*10 7.275*10holeTh dχ = +   ( 3.g) 
: 4.35669*10 6.9357*10holeU dχ − −= +  ( 3.h) 
DIL 
Die DIL-Sonde besteht aus den Geräteteilen DILdeep und DILmed. Skineffekte werden bei 
diesem Sondentyp automatisch korrigiert. Die Bohrlochkorrekturen wurden in zwei Schritten 
vorgenommen. In einem ersten Schritt wurde der Widerstand der Bohrspülung, der den 
sogenannten Spülungskuchen aufbaut, bestimmt. In der HSDP-2 Bohrung wurde als Spülung 
Süßwasser verwendet. Es wird angenommen, dass sich die Spülung mit Formationswässern zur 
einer salinaren Flüssigkeit verbunden hat. Da für HSDP-2 keine Spülungsparameter (Temperatur, 
Salinität, etc.) vorliegen, wurden zur Berechnung teilweise Bohrlochparameter aus der 
Pilotbohrung HSDP-1 (KP-1) verwendet.  
 
Tab.  3-4: In der Pilotbohrung HSDP-1 gemessene Temperaturwerte (Messung am 02.07.99, Daten aus: 
THOMAS et al., 1996, Groundwater geochemistry of KP-1). 
 
Statistic T [°C], 34 - 1823 m 
Mean 18.12 
Min. 16.30 
Max. 22.31 
 
Für die Ermittlung der NaCl-Konzentration wurden aus Werten für sogenannte "Open-Flow-" 
und "Plug-Samples" (THOMAS et al., 1996) die Mittelwerte CNa = 6771 mg/l und CCl = 12144 mg/l 
errechnet. Bei gegebenen Atommassen von Na = 22.989768 u und Cl = 35.4527 u ergibt sich eine 
Fluidkonzentration von CNaCl = 11458 mg/l bzw. 12000 ppm. Vergleichswerte aus dem 
Meerwasser um Hawaii haben aus einer Wassertiefe von 600 m Konzentrationen von CNa = 10400 
mg/l bzw. CCl = 19923 mg/l und beides zusammen von CNaCl = 42096 ppm ergeben. Zur 
Ermittlung der Temperatur wurde ein von der Universität Hawaii gemessenes Temperaturlog 
[Tab.  3-4] verwendet. Mit der aus der Korrekturtabelle ermittelten angenäherten Konversion 
1
2 1
2
21.5( ) ( )
21.5w w
TT T
T
ρ ρ += +  mit T in [°C]  ( 3.i) 
lässt sich für eine bekannte Lösung mit einem Widerstand ρ1 [Ωm] und einer Temperatur T1 
[°C] ein Widerstand ρ2 [Ωm] einer unbekannten Lösung mit einer gemessenen Temperatur T2 [°C] 
berechnen. ρ2 entspricht in diesem Falle dem spezifischen Widerstand der Bohrspülung ρm [Ωm] 
und wurde für HSDP-2 aus den oben angenommenen Parametern mit einem Wert von ρm = 0.5 - 
0.6 Ωm bestimmt.  
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Tab.  3-5: In HSDP-2 gemessene Kaliberwerte in einer Teufe von 520 - 1820 mbsl; eine Trennung von einem 
großen zu einem kleinen Durchmesser erfolgte in einer Teufe von 1582 mbsl. 
 
Statistic dhole
520 - 1820 mbsl  
N = 12666 
dhole
< 1582 mbsl  
N = 10286 
dhole
1582 - 1820 mbsl 
N = 2379 
Mean 322.93 334.65 272.25 
Std. 37.22 26.75 33.42 
Min. 157.13 248.92 157.13 
Max. 384.81 384.81 355.85 
 
In einem zweiten Schritt wird mittels der Korrekturtabellen [Tab.  3-3] aus dem 
Bohrlochdurchmesser [Tab.  3-5] und dem bekannten Abstand der Sonde von der Bohrlochwand 
(engl. standoff) ein sogenannter Bohrlochgeometriefaktor ξ berechnet. Aus diesem und dem 
Spülungswiderstand ρm wird wiederum aus der Funktion 
m
hs ρ
ξχ =    ( 3.j) 
ein Bohrlochsignal χhs (hs = hole signal) ermittelt. Bei den gegebenen Kaliberwerten und 
einem Standoff von 0 – die Sonden wurden dezentriert gefahren – ergeben sich nach 
: 1.25 6.75deep hs holeDIL dχ = −   ( 3.k) 
und 
: 3.50 18.50med hs holeDIL dχ = −   ( 3.l) 
für das DILdeep in einem Teufenbereich von < 1582 mbsl ein Wert von χhs = 7 mS/m und in 
einem Teufenbereich 1582 - 1820 mbsl ein Wert von χhs = 9.5 mS/m. Analog wurden für das 
DILmed Werte von χhs = 20 mS/m bzw. χhs = 27 mS/m ermittelt. Werden die ermittelten Werte für 
die Korrekturfaktoren χhs, das Kaliber dhole sowie die unkorrigierten Widerstandsdaten ρDIL [Ωm] 
in die Funktion 
1
1
CORRDIL
DIL
hsρ χρ
−
= −
⎛ ⎞⎜⎜ ⎟⎝ ⎠
⎟   ( 3.m) 
eingesetzt, ergeben diese den bohrlochkorrigierten Widerstand ρDILcorr in [Ωm]. 
LL3 
Unter der Annahme, dass der durchschnittliche Bohrlochdurchmesser 12 Zoll ist, wurden auf 
Grundlage der Korrekturtabellen [Tab.  3-3] für die Korrektur der LL3 - Daten zwei Funktionen 
entwickelt. Diese berücksichtigen unterschiedliche Verhältnisse von ρLL3 / ρm, sodass gilt: 
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3 3 3
3
10 : 0.098262 log 0.859868LL LL corr LL
m LL m
p p ρ
ρ ρ ρ
⎛ ⎞< = +⎜ ⎟⎝ ⎠
 ( 3.n) 
und  
3 3 3
3
10 : 0.0506713 log 1.23019LL LL corr LL
m LL m
p p ρ
ρ ρ ρ
⎛ ⎞> = − +⎜ ⎟⎝ ⎠
 ( 3.o) 
Die Berechnung des Spülungswiderstandes ρm entspricht dem Schritt 1 der Korrektur des DIL 
(siehe oben). 
DLL 
Für diese Sonde liegen in dem entsprechenden Logintervall LI2 keine Angaben zur Salinität 
bzw. dem elektrischen Widerstand der Bohrspülung vor. Die für das DLL entsprechende 
Korrekturtabelle [Tab.  3-3] für dezentriert gefahrene Sonde (DLLdeep und DLLshallow) zeigt, dass 
die Kaliberwerte in ihren Mittel- und Standardabweichungen entsprechend Korrekturfaktoren von 
etwa 1.0 und – im Falle von extremen Bohrlochausbrüchen – bis maximal 0.9 ergeben würden. Im 
Hinblick auf die geringe Bohrlochausbruchsrate und die hohe Qualität der Bohrung wurde ein im 
Vergleich zu den unkorrigierten Daten vernachlässigbarer Unterschied der korrigierten Daten 
festgestellt. Aus diesem Grunde wurden keine Korrekturen vorgenommen. 
BCS 
Bei dem eingesetzten Gerät handelt es sich um eine bohrlochkompensierende Sonde, die mit 
einem Sender und zwei Empfängern ausgestattet ist. Bei der Messung werden von der Sonde die 
vollen Wellenzüge der seismischen Wellen gemessen. Dabei werden an drei Teufenpunkten 
jeweils zwei Messungen durchgeführt, zum einen eine Nahmessung und zum anderen eine 
Fernmessung. Die einzelnen Messungen 'überlappen' sich am Teufenpunkt des jeweils anderen, 
vorrausgehenden bzw. nachfolgenden Senders/Empfänger-Messpunktes. Die Laufzeiten ∆t 
werden aus den verschiedenen Ankunftszeiten t an den jeweiligen Teufenpunkten A, B und C 
berechnet (rrec = Abstand zwischen den beiden Empfängern): 
2
B A C C
far near far near
rec rec
t t t t
t
r r
− −∆ = +   ( 3.p) 
Aus den Laufzeiten der vollen Wellenzüge werden mittels spezieller Programme wie dem 
Programm GeoBase® der Firma Antares in einem sogenannten Wiederholmodus die Vp-, Vs- und 
Vst- Wellengeschwindigkeiten ausgelesen. Dieses Verfahren findet normalerweise halb-
automatisch statt, kann aber durch Faktoren wie Mess- bzw. Wiederholgeschwindigkeit, flache 
Amplituden der Wellenzüge, schnelle Lithologiewechsel, etc. negativ beeinflusst werden. In der 
HSDP-2 Messung fallen große Messbereiche durch unscharfe und geringe Amplituden der p-
Welleneinsätze auf, in denen es durch die halb-automatische Arbeitsweise des Programms zu 
einer Verschiebung der Wertebereiche und als Folge zu Fehlmessungen kommt. Dadurch 
erscheinen in einigen Teufen die s-Wellen schneller als die p-Wellen.  
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(a) Borehole data, measured by University of Hawaii (July 1999)
(b) Borehole data, by GFZ-Potsdam (July & December 1999)measured 
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Abb.  3-2: Lithologisches Profil der HSDP-2 Bohrung und Kompositplot der physikalischen Parameter, die 
durch das GFZ-Potsdam 1999 gemessen wurden; die einzelnen Messabschnitte umfassen 
subaerische und submarine Formationen (ober- und unterhalb der dünnen grauen Linie); die 
dicke graue Linie trennt die beiden Messkampagnen (Juli & Dezember 1999); der Übergang von 
ML- (Mauna Loa) zu MK- (Mauna Kea) Abfolgen wurde durch die Messungen nicht erfasst 
(caliper = Kaliber/Bohrlochdurchmesser, resistivity = Widerstand; seismic velocity = seismische 
Geschwindigkeit). 
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3.2.4. Phase 4 
Phase 4 umfasst Detailkorrekturen der Teufe, bei der einzelne Spitzen in den Logs aufeinander 
geschoben werden. Da im Falle der beiden Logintervalle konstante Teufenversätze zwischen den 
einzelnen Sektionen zu beobachten waren, wurde auf eine Detailkorrektur verzichtet. 
3.2.5. Phase 5 
In Phase 5 wurden die Daten hinsichtlich darstellungs- und auswertetechnischer 
Gesichtspunkte bearbeitet. Bei einigen Messverfahren kann es, bedingt durch Störeinflüsse von 
der Bohrlochwand, zu extremen Werteschwankungen, sogenannten Ausreißern, kommen. Eine 
anschließende Korrektur kann zu einer Verstärkung dieser Extremwerte und dadurch zu einer 
Verschlechterung der Datenqualität führen. In dieser Phase wurden negative und positive 
Extremwerte durch einen Filter aus den Logdaten entfernt. Um sicher zu gehen, nicht wahre 
Werte herauszufiltern, wurden diese Filter erst nach einer optischen Sichtung und statistischen 
Auswertung der Daten angewendet. Neben einer Datenfilterung für großmaßstäbliche 
Darstellungen wurden kleinere Korrekturen von einzelnen Ausreißerwerten vorgenommen. 
Auffällige Abweichungen wurden durch die Fehlwerte -999.25 bzw. -9999 ersetzt. 
3.3. Qualitätskontrolle 
In einem ersten Schritt wurden die korrigierten Daten in einem sogenannten Kompositlog 
zusammengefasst dargestellt [Abb.  3-2]. Dazu wurde für die großmaßstäbliche Darstellung ein 
Glättungsfilter verwendet. Detaillierte Darstellungen zeigen hingegen die ungefilterten Daten. Der 
zu beobachtende Anstieg der Widerstandswerte einer Teufe von etwa 1800 mbsl [dicke graue 
Linie; Abb.  3-2] ist auf die unterschiedliche Messverfahren DIL sowie DLL und auf einen 
kleineren Bohrlochdurchmesser zurückzuführen. Zusätzlich ist der tiefere Bohrlochbereich ab 
einer Teufe von etwa 1700 mbsl, der sich primär-lithologisch nicht von dem höheren Bereich 
unterscheidet, von sekundären Veränderungen geprägt, welche die Logdaten entscheidend 
beeinflussen.  
Auffallend ist, dass die Widerstandswerte des LL3 im subaerischen Bereichen und im oberen 
Teil des submarinen Bereichs bis zu einer Teufe von 1239 mbsl höhere Werte als die 
Widerstandswerte des DILdeep/medium aufweisen. Diese Umkehrung der gewöhnlich zu erwartenden 
Verhältnisse, scheint sich noch zu verstärken, wenn die Messungen der DILdeep/medium -Sonden sehr 
geringe Werte annehmen, wie etwa bei Kluft- bzw. Brekziierungszonen. 
Massive Zonen hingegen fallen durch eine 'normale' Verteilung der Widerstandsmessungen 
auf: mit zunehmender Eindringtiefe (LL3 > DILmed > DILdeep) werden höhere Widerstände 
gemessen. Möglicherweise sind diese Effekte auf die unterschiedlichen Messprinzipien, mit dem 
beide Gerätetypen arbeiten, zurückzuführen (SCHLUMBERGER, 1998). Die Geräte, die mit einem 
galvanischen Ankopplungsprinzip arbeiten, sind für den Einsatz in einer konduktiven Umgebung 
mit salzhaltiger Bohrspülung besser geeignet, als in Bohrlöchern mit auf Frischwasser basierender 
Spülung. Umgekehrt stellen für Induktionsmessungen Frischwasserspülungen die 'geeignetere' 
Umgebung dar. Durch diesen Unterschied und der Annahme, dass, zumindest in der 1. 
Messkampagne (LI 1), Frischwasser als Bohrspülung eingesetzt wurde, können die in leitfähigen 
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Horizonten gemessenen, scheinbaren Widerstände des tiefer eindringenden DILdeep/medium geringer 
ausfallen, als die des flach messenden LL3. Als zweiter, verstärkender Effekt kann die 
Durchmischung der Bohrspülung mit der individuellen Zusammensetzung verschiedener 
Fluidaustrittszonen im Bohrprofil angesehen werden. Zusätzlich kommt es ab einer Teufe von 
etwa 1590 mbsl zu fehlerhaften Messwerten des LL3. Diese sind vermutlich auf einen 
Sondenfehler zurückzuführen, möglicherweise hervorgerufen durch in den Sondenkörper 
eindringendes Wasser.  
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Abb.  3-3: Korrektur des K-Logs, gemessen mit dem SGR und dargestellt als K2O-Log (grüne Linie = 
Messkampagne LI 1, blaue Linie = Messkampagne LI 2) mittels der K2O-Kerndaten (schwarze 
Linie/Punkte); die Korrektur wurde in verschiedenen Schritten durchgeführt (a-c); Profil (a) zeigt 
die Daten nach der Bohrlochkorrektur, Profil (b) wurde durch eine sogenannte 
Mittelwertangleichung erzeugt und Profil (c) durch eine daran anschließende 
Totalwertangleichung (nähere Erläuterungen: siehe Text, run = Messsektion, Kerndaten von 
HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 2000).  
 
 3. Geophysikalische Bohrlochmessungen 
34 / 151 
Vergleiche des K-Logs bzw. des daraus berechneten K2O-Logs mit K2O-Kerndaten ergeben 
Unterschiede, sowohl zwischen Kern- und Logdaten, als auch zwischen den beiden 
Messkampagnen 1 und 2 [Abb.  3-3]. Zum Ausgleich dieser Unterschiede wurde im Anschluss an 
die Bohrlochkorrektur das K2O-Log aus Messkampagne LI 2 einer sogenannten 
Mittelwertangleichung unterzogen. Dabei wurden die Mittelwerte unter Berücksichtigung der 
Normalverteilungen der beiden Logdatensätze (LI 1 und LI 2) miteinander verglichen und ein 
konstanter Versatz zwischen LI 1 und LI 2 festgestellt. Dieser wurde durch eine Erhöhung des K-
Logs von LI 2 um +0.094% ausgeglichen. In einem nächsten Schritt wurde aufgrund des 
konstanten Versatzes zwischen Kern- und Logdaten das K-Log mit einer Verringerung um -
0.15% den Kerndaten angeglichen. 
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4. Rekonstruktion der Lithologie 
Informationen zur erbohrten Lithologie stammen aus Kernfotos und petrographischen 
Kernbeschreibungen, erstellt im HSDP Feldlabor (HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 
2000). Diese Informationen werden in diesem Kapitel zur Rekonstruktion der Lithologie genutzt 
und im weiteren Verlauf dieser Arbeit (siehe Kap. 5., 7. und 8.) in die petrophysikalische 
Klassifizierung der Gesteine eingebunden (BUYSCH et al., 2000, PECHNIG et al., 2000).  
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Abb.  4-1: Die Logdaten erlauben eine Unterteilung des HSDP-2 Profils in neun großräumige Einheiten, 
sogenannte Log Units, kurz LU 1 - 9; sie unterscheiden sich voneinander durch ihre 
petrophysikalische Ausbildung; die Grenzen dieser Einheiten korrelieren teilweise mit Wechseln in 
der Kernlithologie; für eine Abgrenzung wurden Durchschnittswerte und Standardabweichungen 
(orange Kästen) ermittelt; die Verwendung verschiedener Widerstandssonden erforderte eine 
getrennte Betrachtung der Parameter innerhalb LU 4 (gestrichelte Linie). 
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Für diese Klassifizierung wurden verschiedene statistische und analytische Verfahren 
verwendet. Dazu gehört die manuell-optisch gestützte Analyse der etwa 20.000 Datensätze an 
Kompositlog- und Punktwolkendarstellungen in Kombination mit statistischen Parametern wie 
Mittelwerte, Minima, Maxima und Standardabweichungen.  
Zur detaillierten Betrachtung einzelner, vorher festgelegter, repräsentativer Bereiche wurde das 
Verfahren der automatisch-optischen Bildbearbeitung eingesetzt. Dazu wurde eine Auswahl von 
im HSDP-2 Kernlager aufgenommenen, hoch-auflösenden Kernfotos (HAWAII SCIENTIFIC 
DRILLING PROJECT-2, 2000) mittels des Bildbearbeitungsprogramms KS400 der Firma Carl Zeiss 
(Jena) hinsichtlich der lithologisch-morphologischen bzw. alterationsbedingten Ausbildung der 
HSDP-2 Gesteine untersucht. An drei Beispielprofilen, aus dem subaerischen Bereichen SAe und 
aus den submarinen Teilbereichen SM1 und SM2, wurden exemplarisch speziell entwickelte 
Verarbeitungsroutinen (sogenannte Makros) zur Analyse vorher definierter Bildkennwerte 
(Farben) angewendet. Diese beinhalten die quantitative Auszählung von Vesikeln, 
Alterationsmineralen, Olivinmineralen und, im Falle von Hyaloklastiten, Matrix- bzw. 
Lithoklastenanteilen anhand Ihrer jeweiligen Farbanteile. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
werden mit den im HSDP-2 Kernlager vorgenommenen, äquivalenten Kernuntersuchungen 
verglichen. Weiter findet eine Korrelation mit dem Gamma-Log bzw. dem elektrischen 
Widerstandslog statt.  
Zu einem weiteren Verfahren zählt die Diskriminanzanalyse, mit deren Hilfe sich eine semi-
automatische Abgrenzung einzelner Gesteine bzw. Gesteinsgruppen mittels umfangreicher 
Bohrlochdaten erreichen lässt. Die beschriebenen Verfahren erlauben eine genaue Zuordnung 
einzelner petrophysikalischer Parameter zu bestimmten Lithologien, was als Prinzip der 
Elektrofazies bezeichnet wird. Durch das Präfix 'Elektro' wird die petrophysikalische 
Klassifizierung von der herkömmlichen geologischen Lithofazies unterschieden (SERRA, 1984; 
1986). Das ursprünglich für geophysikalische Messungen in sedimentären Gesteinen entwickelte 
Prinzip (RIDER, 1996) wurde erfolgreich in kristallinen Gesteinen angewendet (BARTETZKO et al., 
1997; FRESE, 1998; HAVERKAMP & WOHLENBERG, 1991; PECHNIG et al., 1997; WALBAUM, 1996).  
4.1. Einteilung in Log-Units 
In einem ersten Schritt wurde der gemessene Teufenbereich an Hand ausgewählter Logdaten in 
großmaßstäbliche Einheiten, sogenannte Logeinheiten (engl. log units) eingeteilt [Abb.  4-1]. Log 
Units sind Bereiche mit in sich konsistenten und 'ähnlichen' Logantworten. Dabei können sich 
Log Units sowohl auf einzelne Lithologietypen als auch auf größere Bereiche beziehen, in denen 
verschiedene Lithologien zusammengefasst sind. Die Grenzen dieser Log Units entsprechen 
entweder primären lithostratigraphischen Wechseln oder durch post-vulkanische 
Sekundärprozesse entstandene Zonen wie Alteration oder Zementation.  
Mit dem Prinzip der manuell-optischen Einteilung konnten im gesamten Messbereich neun 
Log Units voneinander abgetrennt werden [Tab.  4-1]. Aufgrund ihrer petrophysikalisch und 
lithologisch ähnlichen Ausbildung werden die Log Units 5, 7 und 9 bzw. 6 und 8 
zusammengefasst beschrieben. 
• Log Unit 1 (550 - 1079 mbsl) ist gekennzeichnet durch niedrige Widerstandswerte und 
große Variationen im Gamma-Log. Gemäß optischer Kernbeschreibung besteht dieser 
Bereich aus Lavaflüssen vom Typ Aa, Pahoehoe und Mischlava, deren niedrige 
Widerstände auf hohe Porositäten in der gesamten Abfolge hinweisen. Die starken 
Variationen im Gamma-Log reflektieren große Fluktuationsunterschiede hinsichtlich der 
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K-, Th- und U-Konzentrationen. Diese können als Anzeichen für einen relativ hohen 
Alterations- bzw. Verwitterungsgrad in den subaerischen Lavaflüssen angesehen werden. 
• Log Unit 2 (1079 - 1239 mbsl) trennt den obersten Teil des submarinen von dem 
überlagernden subaerischen Stadium. Hier wurden die niedrigsten Widerstände aus dem 
gesamten Bereich gemessen, die auf einen hohen Anteil unkonsolidierten Materials 
schließen lassen. Das korreliert mit dem niedrigen Kerngewinn, der in dieser Teufe auf 
Grund des hohen Anteils an brüchigem Material gemacht wurde. Die Werte des Gamma-
Logs sinken signifikant vom Hangenden zum Liegenden dieser Einheit. Im Vergleich zu 
den darunter liegenden anderen submarinen Einheiten, zeigen die Daten von LU 2 eine Art 
Übergangszone an. 
 
Tab.  4-1: Statistik ausgewählter Logdaten der Log Units LU 1 - 9 (Mittelwerte, Standardabweichungen), 
Daten für Vp liegen erst ab LU 4 vor. 
 
Resistivity deep(1)
[Ωm] 
Spectral Gamma-ray 
[API] 
P-wave velocity 
[km/s] 
 Tool 
 
Log Unit Mean Std. Mean Std. Mean Std. 
LU 1 8.15 4.03 9.87 2.14 -- -- 
LU 2 6.82 2.62 9.84 0.89 -- -- 
LU 3 18.05 11.95 8.62 1.09 -- -- 
LU 4 361.98 657.50 10.13 1.56 6.11 0.768 
LU 5 672.88 911.68 8.09 1.23 6.21 1.396 
LU 6 535.67 142.53 8.98 1.03 6.17 0.549 
LU 7 73.72 69.95 9.36 1.35 5.33 1.028 
LU 8 500.84 737.40 10.26 1.68 6.13 0.729 
LU 9 792.75 978.14 9.79 1.46 5.92 1.412 
Ø 207.84 520.41 9.45 1.68 5.91 1.095 
(1) Calculated from the values of the individual measurements of LI 1 (Dual Induction Log, DIL), and LI 2 (Dual Laterolog, DLL). 
 
• Log Unit 3 (1239 - 1668 mbsl) offenbart auf den ersten Blick einen homogenen 
submarinen Bereich, der aus Hyaloklastiten in enger Wechselfolge mit Massivbasalten 
besteht. Zur Teufe hin ansteigende Widerstandswerte weisen auf zunehmende 
Konsolidierung und Kompaktion bzw. Zementation der erbohrten Vulkanoklastika hin. 
Das Gamma-Log und die korrespondierenden K-, Th- und U-Logs zeigen signifikant 
niedrigere Werte und geringere Variationen als im subaerischen Bereich (LU 1). 
• Log Unit 4 (1668 - 1984 mbsl) ist gekennzeichnet durch einen ausgeprägten Anstieg der 
Widerstände und der natürlichen Gamma-Aktivität. Der Sprung in den Widerstandswerten 
an der LU 3 - LU 4 Grenze markiert einen wichtigen Übergang innerhalb der 
hyaloklastischen Serien. Ähnlich LU 3 weist dieser Anstieg auf eine erhöhte 
Konsolidierung in Verbindung mit einer zunehmenden Zementation des 
vulkanoklastischen Materials hin. Ein weiterer Anstieg des Widerstandslogs in einer Teufe 
von etwa 1820 mbsl kann auf einen weiteren Lithologiewechsel hindeuten; dieser hat 
möglicherweise den Wechsel der Bohrkrone und damit die Unterteilung des gesamten 
Bohrabschnittes in zwei Logintervalle verursacht (siehe Kap. 3). Ein zu beobachtender 
Anstieg der Gamma-Werte entsteht hauptsächlich durch höhere Th-Werte, was auf einen 
Wechsel in der Primärzusammensetzung der Lava hindeutet bzw. auf eine unterschiedliche 
Alteration.  
• Log Units 5, 7 und 9 (LU 5 = 1984 - 2136 mbsl, LU 7 = 2233 - 2471 mbsl, LU 9 = 2601 - 
2720 mbsl) sind Kissenbasalteinheiten mit niedriger Gamma-Strahlung. Die niedrigen 
Widerstandswerte sind auf höhere Porositäten als in den umgebenden Hyaloklastiten 
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zurückzuführen. Die großen Variationen im Widerstand und die starken Wertestreuungen 
im Akustiklog reflektieren den Einfluss von Klüften im Basalt. Die besonders niedrigen 
Durchschnittswerte im Widerstands- und Akustiklog von LU 7 können sowohl auf die 
Klüftung als auch auf eine hohe Vesikularität zurückgeführt werden. 
• Log Units 6 und 8 (LU 6 = 2136 - 2233 mbsl, LU 8 = 2471 - 2601 mbsl) stellen 
homogene Hyaloklastitpakete dar, deren allgemeine Logantworten vergleichbar mit denen 
von LU 4 sind. 
4.2. Internzonierung 
Innerhalb der Log Units setzen sich die petrophysikalischen Eigenschaften der gemessenen 
Formationen aus der Überlagerung zweier Effekte zusammen: (I) Primär-lithologische 
Eigenschaften, lithologische Grenzen und Übergänge, Wechsellagerungen sowie Änderungen der 
Primärzusammensetzung und in-situ syn- bis post-Ablagerungsereignisse wie Brekziierung und 
Klüftung. (II) Sekundär-lithologische Eigenschaften, die hauptsächlich langzeitliche Effekte wie 
Alteration, Verwitterung und Zementation umfassen. So lassen sich makroskopisch die folgenden 
Alterationsmerkmale erkennen:  
1. Rot-braune Verwitterung subaerischer Laven. 
2. Olivinminerale, die dunkel-braun bis schwarz verwittert sind. 
3. Farblose (weiße) Minerale als Füllungen von Klüften und Vesikeln im 
submarinen Bereich, vornehmlich in Hyaloklastiten (vermtl. Zeolit- bzw. 
Gipsminerale). 
4. Bläulicher, grünlicher und teilweise gelber Überzug von Klüften, Vesikeln 
und Klastengrenzen (vermtl. Tonminerale), teilweise im subaerischen, 
hauptsächlich im submarinen Bereich. 
5. Weiße Krusten (vermtl. Salz), lokal begrenzt auf Zonen mit mehreren 
Metern Mächtigkeit im submarinen Bereich. 
Zur Trennung dieser Effekte werden im Folgenden die Gesteinseigenschaften der subaerischen 
und submarinen Stadien detailliert betrachtet. An Hand von drei ausgewählten Beispielen (eines 
aus dem subaerischen, zwei aus dem submarinen Bereich) werden die Log Units in weitere 
Elektrofazies unterteilt, die sich auf individuelle Lavaflüsse und deren mögliche Internzonierung 
bzw. die Unterscheidung verschiedener Hyaloklastittypen beziehen.  
Zu diesem Zweck wurde das gesamte Logprofil in der HSDP-2 Bohrung in drei Bereiche 
eingeteilt. Es wird zwischen einem subaerischen Bereich (550 - 1079 mbsl), einem oberen 
submarinen Bereich (1079 - 1984 mbsl) und einem unteren submarinen Bereich (1984 - 2720 
mbsl) unterschieden. 
4.2.1. Subaerisches Stadium: Lavaflußserien 
Alle Lavaflüsse des subaerischen Stadiums können durch eine Internzonierung (siehe Kap. 
2.4.1) in bestimmte Strukturzonen unterteilt werden. Die Mächtigkeit solcher Zonen wird durch 
die vertikale Änderung der Vesikularität sowie durch Übergänge von geklüfteten bzw. 
fragmentierten zu ungeklüfteten bzw. kohärenten Bereichen innerhalb eines Lavaflusses 
beeinflusst. Zonen hoher Vesikularität sind häufig das Ziel intensiver Zerklüftung, die in Folge 
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von Alterationsprozessen und zunehmender Auflastkonsolidierung in einer (Auto-) Brekziierung 
enden kann.  
 
Tab.  4-2: Klassifizierungsgrundlage für subaerische Lavaflüsse (Log response = Logantwort). 
 
Log response Lithology Resistivity [Ωm] Gamma-ray [API] Electrofacies type 
(1)
< 9 Lb-1 Brecciated lava < 7 > 9 Lb-2 
< 9 Lm-1 Massive lava > 7 > 9 Lm-2 
(1) L = lava flow, B = brecciated, M = massive 
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Abb.  4-2: Profil 1 (SAe); Vergleich von optischer Gesteinscharakterisierung, Logdaten, Loglithologie (siehe 
Kap.  4.3), Kernlithologie und den daraus ermittelten Kerndaten (nach: HAWAII SCIENTIFIC 
DRILLING PROJECT-2, 2000); lithologische Grenzen (durchgehende Linien) und interne 
Lavenzonierungen (gestrichelte Linien) korrelieren mit dem Auftreten kohärenter und geklüfteter 
Zonen; Wechsel in den Widerstandsdaten und der Gamma-Aktivität sind auf strukturelle bzw. 
sekundäre Merkmale zurückzuführen; Legende: siehe Abb.  4-10, Abb.  4-12 & Abb.  4-14. 
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In diesen Zonen kann es auf Grund von Verwitterung und Alteration zur Auslaugung von K 
und anderen mobilen Elementen kommen (MATHE et al., 1999; NESBITT & WILSON, 1992). In 
Abhängigkeit von Flusstyp, -mächtigkeit und Dauer des Verwitterungs- bzw. 
Alterationseinflusses kann die Mächtigkeit solcher Alterationszonen bis zur Hälfte des gesamten 
Flusses einnehmen.  
Für die Interpretation der Elektrofazies wird eine vereinfachte Internzonierung von 
Lavaflüssen angenommen, die von einem massiven Teil an der Flussbasis und einem geklüfteten, 
vesikulären Bereich im Flusshangenden ausgeht. Geeignete Anzeiger für bohrlochgeophysikalisch 
auflösbare Strukturen sind mächtigere Lavaflüsse vom Aa-Typ. Gemäß Gamma- und 
Widerstandslog lassen sich mindestens vier Elektrofaziestypen (Typen Lb-1 bis Lm-2) von 
Lavaflüssen unterscheiden [Tab.  4-2]. Die Gamma-Werte werden hauptsächlich durch den K-
Gehalt kontrolliert. Die Widerstände korrelieren mit hohen bzw. niedrigen Vesikelgehalten bzw. 
Klüftungsgrad einerseits und dem Vorkommen von Alterationsmineralen wie Smektit und Chlorit 
andererseits.  
Brekziierte und alterierte Bereiche von mächtigeren Aa-Laven [Abb.  4-2, Hangendes von 
U137] sind durch niedrige Widerstands- und Gamma-Werte gekennzeichnet. Dieses ist konsistent 
mit einer in den Kernen beobachteten höheren Kluftdichte, Vesikularität und Alterationsgrad 
(siehe Kap. 2.4.1). Der Liegendbereich im selben Fluss ist durch hohe Widerstands- und Gamma-
Werte in Kombination mit einer geringen Klüftigkeit, Vesikularität und niedrigen Alteration 
charakterisiert. Ein niedriges Gamma-Log weist demnach auf hohe Alteration hin. Im Gegensatz 
dazu zeigen Aa-Lavaflüsse geringerer Mächtigkeit keinen Anstieg des Gamma-Logs bei einem 
Wechsel von brekziierten zu massiven Zonen auf. 
Lavaflüsse vom Pahoehoe Typ, die im subaerischen Bereich ab einer Teufe von etwa  1006 
mbsl erbohrt wurden, zeigen einen ähnlichen Effekt wie die oben beschriebenen Aa-Laven 
Ausnahmen stellen gering-mächtige Pahoehoe-Laven wie U139 dar. Hier korreliert ein 
abnehmendes Gamma-Log mit einer abnehmenden Alteration.  
4.2.2. Submarines Stadium: Hyaloklastite and Massivbasalte 
Das obere submarine Stadium ist durch das Auftreten von hyaloklastischen Gesteinen in 
Wechsellagerung mit Massivbasalten gekennzeichnet. Charakteristisch für die Hyaloklastite sind 
wechselnde Anteile von Lithoklasten unterschiedlicher Größe und Zusammensetzung in einer 
feinkörnigen Grundmatrix. Des Weiteren unterscheiden sie sich durch verschiedene Härte- bzw. 
Konsolidierungsgrade. Massivbasalte erscheinen als kohärente Lavaflüsse mit variablen Olivin- 
und Vesikelgehalten.  
 
Tab.  4-3: Klassifizierungsgrundlage für submarine Hyaloklastite und Massivbasalte (Log response = 
Logantwort). 
 
Log response Lithology Resistivity [Ωm] Gamma-ray [API] Electrofacies type 
(*)
> 8 H-Ia 
> 9 H-Ib1 Low consolidated hyaloclastites LC < 20 > 10 H-Ib2 
> 8 H-IIa High consolidated 
hyaloclastites HC > 20 > 10 H-IIb 
Massive basalts > 20 < 8 M 
(*) H = hyaloclastite, M = massive basalt 
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Petrophysikalisch kann zwischen Massivbasalten und verschiedenen Typen von Hyaloklastiten 
unterschieden werden [Tab.  4-3]. Mit Ausnahme von LU 2 sind alle massiven Laven durch eine 
geringe Gamma-Strahlung und hohe Widerstände gekennzeichnet [Abb.  4-3, U221 und U224]. In 
zwei Teufen kann ein sprunghafter Anstieg des Widerstandslogs mit zunehmender Teufe 
beobachtet werden: zum einen in einer Teufe von 1566 mbsl und zum anderen 102 m tiefer an der 
Grenze LU 3 - LU 4 in einer Teufe von 1668 mbsl. Diese plötzlichen Übergänge sind vermutlich 
auf zunehmende Alteration in Form von Palagonitisierung sowie Zeolitisierung (SCHIFFMANN, 
2000) zurückzuführen. Diese Minerale treten in Vesikeln und entlang von Klüften und Rissen auf. 
Sie verheilen und schließen Klüfte und zementieren auf diese Weise das ehemals unkonsolidierte 
und poröse Material (siehe Kap. 2.4.2).  
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Abb.  4-3: Profil 2 (SM1); Vergleich von optischer Gesteinscharakterisierung, Logdaten, Loglithologie (siehe 
Kap.  4.3), Kernlithologie und den daraus ermittelten Kerndaten (nach: HAWAII SCIENTIFIC 
DRILLING PROJECT-2, 2000); wechselnde Gamma-Werte korrelieren mit Änderungen des 
Matrixgehaltes: niedrigere Werte deuten auf massive Zonen (durchgehende Linien) bzw. das 
Vorkommen von Lithoklasten in den Hyaloklastiten hin; höhere Gamma-Werte korrelieren mit 
feinkörnigen, tuffitischen Formationen (gestrichelte Linien); zunehmende Konsolidierung und 
Kompaktion sind verantwortlich für vom Gesteinstyp unabhängig steigende Widerstände; 
Legende: siehe Abb.  4-10, Abb.  4-12 & Abb.  4-14. 
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Anhand des Widerstand- und des Gamma-Logs können bei den Hyaloklastiten zwei 
Haupttypen und jeweils zwei Untertypen unterschieden werden. Typ H-I Hyaloklastite zeigen 
niedrige Widerstände mit Werten von ρdeep ≤ 20 Ωm. In den Kernen stellen sie gering 
konsolidierte Formationen dar, die aufgrund ihrer geringen Verfestigung leicht zerbrechen. 
Hyaloklastite vom Typ H-II entsprechen den oben beschriebenen Widerstandserhöhungen mit 
Werten von ρdeep ≥ 20 Ωm.  
 
 
(a) Borehole data, measured by GFZ-Potsdam, Operation Support Group (July 1999)
(b) Borehole data, measured by University of Goettingen, Institute of Geophysics (July 1999)
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Abb.  4-4: Logdaten des elektrischen Widerstandes (Rdeep), der Gamma-Strahlung (SGR) und des 
magnetischen Totalfeldes (STEVELING et al., 2000; 2003) in Kombination mit dem lithologischen 
Profil: abnehmende Gamma-Aktivität und Anomalien des Totalfeldes deuten auf das Vorkommen 
von Massivbasalten innerhalb LU 2 – 4 hin. 
 
Die Unterteilung in die Untertypen H-Ia/IIa und H-Ib/IIb wird mittels des Gamma-Logs 
vorgenommen. Formationen mit Gamma-Werten von 8 - 9 API, nahe denen massiver Einheiten, 
entsprechen Typ-A Gesteinen. Die dazu gehörenden Kerndaten [Abb. 2-9] zeigen ein Gestein, das 
mit einem Matrixgehalt von <5 Vol.-% hauptsächlich aus basaltischen Lithoklasten besteht, die 
dem ganzen eine fragmentierte und auto-brekziierte Erscheinung geben (U225, 1613 – 1616 
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mbsl). Typ-B Hyaloklastite haben höhere Gamma-Strahlung (> 9 API) und weisen einen höheren 
Matrixgehalt auf, was dem Gestein einen homogenen Charakter gibt (Liegendbereich von U218, 
1580 – 1585 mbsl). Im Unterschied zu Typ-A Gesteinen besitzen diese Gesteine eine 
matrixgestützte Struktur, mit Lithoklasten verschiedener Menge, Größe und Zusammensetzung. 
Der hohe Anteil an Grundmatrix deutet auf eine sedimentäre Entstehung hin.  
Die Unterschiede zwischen A- und B-Typ bzw. die Ähnlichkeit von H-Ia/IIa-Hyaloklastiten 
und Massivbasalten wird durch Anomalien des magnetischen Totalfeldes deutlich [Abb.  4-4]. 
Lavaflüsse besitzen eine starke Magnetisierung, die zu Anomalien in den magnetischen Daten 
führt (STEVELING et al., 2000; 2003). Diese Anomalien korrelieren mit dem Gamma-Log und dem 
Auftreten von Massivbasalten, was hauptsächlich im unteren Bereich von LU 3 (1475 - 1668 
mbsl) zu beobachten ist. Einzelne magnetische Anomalien korrelieren mit dem Vorkommen von 
Massivbasalten, die durch geringere Gamma-Strahlung gekennzeichnet sind. Das Auftreten 
magnetischer Anomalien innerhalb des gestörten Bohrprofils von LU 2 (1160 - 1225 mbsl) kann 
durch das Gamma-Log nicht bestätigt werden.  
4.2.3. Submarines Stadium: Hyaloklastite und Kissenbasalte 
Das Auftreten von mächtigen Kissenbasaltpaketen. (LU 5, 7 & 9) in einer Teufe von 1984 
mbsl markiert den Beginn des unteren submarinen Stadiums. Petrophysikalisch unterscheiden sich 
die Kissenbasalte von den erbohrten Hyaloklastiten durch geringere Widerstands- und Gamma-
Werte [Tab.  4-4] sowie durch allgemein stärkere Variationen der Logdaten wie den akustischen 
Geschwindigkeiten. Diese Unterschiede im petrophysikalischen Verhalten werden durch schnell 
wechselnde petrographische und morphologische Eigenschaften hervorgerufen. Dazu zählt eine 
durch Klüfte bzw. Vesikel bedingte Porosität, die zu einer Abnahme der Widerstandswerte führt.  
 
Tab.  4-4: Klassifizierungsgrundlage für submarine Kissenbasalte (Log response = Logantwort). 
 
Log response Lithology Resistivity [Ωm] Gamma-ray [API] Electrofacies type 
(*)
< 8 K-Ia 
> 8 K-Ib1 Low porosity pillow basalts LP > 200 > 10 K-Ib2 
< 8 K-IIa 
> 8 K-IIb1 High porosity pillow basalts HP < 200 > 10 K-IIb2 
(*) K = pillow basalt 
 
Die niedrigsten Widerstandswerte der drei Log Units wurden in LU 7 gemessen [Abb.  4-5]. Im 
Vergleich zu den anderen beiden Log Units, LU 5 und LU 9, kann in den LU 7 Formationen ein 
Zusammenhang zwischen dem Gamma- und dem Widerstandslog festgestellt werden. Dieser 
Zusammenhang, der mit dem subaerischer Laven vergleichbar ist, deutet auf eine Verbindung von 
Porenraum (Vesikeln, Klüften) und Alterationsmineralen hin [Abb. 2-8].  
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Abb.  4-5: Halblogarithmische Darstellung von Widerstands- gegen Gamma-Daten ausgesuchter Log Units; 
Kissenbasalte aus LU 5 und LU 9 zeigen eine von LU 7 abweichende petrophysikalische 
Verteilung; die Daten dieser Log Unit ähneln wiederum denen der subaerischen Laven. 
 
Der Übergang von LU 7 zu LU 8 [Abb.  4-6] verdeutlicht die unterschiedlichen 
Widerstandswerte von Kissenbasalten und Hyaloklastiten: die Widerstandswerte der Hyaloklastite 
(U294 und U296) sind höher und weniger variabel, als die der Kissenbasalte. Dieser Effekt kann 
auf die höhere Klüftigkeit und den Vesikelgehalt der Basalte zurückgeführt werden. So werden 
die niedrigen Widerstandswerte der Einheit U293 durch Klüfte bedingt, die ein elektrisches 
Widerstandslog mit einem Wertebereich von einigen hundert Ωm hervorrufen. Durch hohe 
Vesikelgehalte wie in Einheit U295 werden durchgehend Widerstände von ρdeep <100 Ωm 
verursacht. 
Variationen in der Gamma-Aktivität zwischen Hyaloklastiten und Kissenbasalten und 
innerhalb der Kissenbasalte können auf zwei Effekte zurückgeführt werden. Hyaloklastite 
besitzen aufgrund ihres hohen Matrixgehalts ein höheres Gamma-Log als Basalte, was im 
Hangenden von U296 (2470.2 - 2473.3 mbsl) beobachtet werden kann. Im Gegensatz dazu 
entstehen sowohl in den Hyaloklastiten als auch in den Kissenbasalten höhere Gamma-Werte 
durch einen Überlagerungseffekt, bedingt durch Alterationsminerale. In den Hyaloklastiten kann 
ein solcher Effekt in Einheit U296 zwischen 2473.3 - 2475 mbsl beobachtet werden, wo ein 
ansteigender Alterationsgrad trotz des abnehmenden Matrixgehaltes zu Gamma-Werten von bis 
zu 12 API führt.  
Ein Anstieg des Gamma-Logs in Kissenbasalten kann ebenfalls auf zunehmende Alteration 
zurückgeführt werden. Vergleichsmessungen an Kissenbasalten aus junger ozeanischer Kruste 
zeigen Gamma-Werte von durchschnittlich 6.2 API (±2.2 API) in einer mäßig alterierten Phase 
(DSDP/ODP Hole 395A; BARTETZKO et al., 1997). Kissenbasalte in HSDP-2 haben in LU 5 mit 
durchschnittlich 8.10 (±1.29 API) höhere Werte. Alterationseffekte lassen diesen Wert sogar auf 
bis zu 11 API (U293, 2450.6 - 2455.3 mbsl) ansteigen. Dieser Effekt entsteht durch die Bildung 
von Alterationsmineralen in Vesikeln und Klüften [Abb.  4-6]. 
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Abb.  4-6: Profil 3 (SM2); Vergleich von optischer Gesteinscharakterisierung, Logdaten, Loglithologie (siehe 
Kap.  4.3), Kernlithologie und den daraus ermittelten Kerndaten (nach: HAWAII SCIENTIFIC 
DRILLING PROJECT-2, 2000); lithologisch definierte Wechsellagerungen von Hyaloklastiten und 
Basalten (durchgehende Linien) können durch Logdaten weiter unterteilt werden (gestrichelte 
Linien); die Widerstandsdaten folgen den Wechsellagerungen von Hyaloklastiten und 
Kissenbasalten; erstere sind abhängig von Klüften, während letztere vesikel- und kluftabhängig 
sind; die Werte für das Gamma-Log korrelieren mit wechselnden Alterationsanteilen, 
insbesondere in den Kissenbasalten; hier scheint ebenfalls der Vesikelgehalt in Form von 
Mineralfüllungen eine Rolle zu spielen: eine zunehmende Anzahl sekundärmineralgefüllter 
Vesikel lässt das Gamma-Log ansteigen; Legende: siehe Abb.  4-10, Abb.  4-12 & Abb.  4-14. 
 
4.3. Berechnung der Lithologie 
Mittels der Logdaten wurde die Lithologie rekonstruiert. Einzelne Lithologietypen wurden 
manuell-optisch abgegrenzt und zu einem Lithologieprofil (sog. Reconstructed Lithology, RL) 
zusammengesetzt. Neben einer manuell-optischen Abgrenzung der Lithologie kann auf 
automatisierte Verfahren zurück gegriffen werden. Dazu zählt das mathematisch-statistische 
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Verfahren der Diskriminanzanalyse. Üblicherweise wird eine Diskriminanzanalyse bei großen 
Datenmengen (= Anzahl der unabhängigen Variablen) eingesetzt. Für eine sinnvolle Auswertung 
der Diskriminanzanalyse muss die Anzahl der unabhängigen Variablen – also der Anzahl an 
Datengruppen – mindestens der Hälfte der Anzahl der abzugrenzenden Gruppen entsprechen.  
2
NN GRUPPEN.VAR.UNABH ≥  ( 4.a) 
 
Flow chart for calculating an electrofacies log
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Abb.  4-7:  Flussdiagramm zur Lithologierekonstruktion mittels Logdaten in drei aufeinander folgenden 
Schritten I - III; in Schritt I entscheidet die Datendiversität bzw. -unterscheidbarkeit, ob eine 
Diskriminanzanalyse angewendet wird oder die Klassifizierung nach manuell-optischen Kriterien 
vorgenommen wird. 
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Als Ergebnis der Diskriminanzanalyse entsteht das sogenannte Elektrofazieslog, eine Art 
petrophysikalischer 'Signatur', die für einen jeweiligen Lithologietyp bzw. Strukturtyp 
charakteristisch ist. Auf dieser Basis wurden Diskriminanzanalysen erfolgreich bei der 
Auswertung geophysikalischer Bohrlochmessungen eingesetzt (HAVERKAMP & WOHLENBERG, 
1991; PECHNIG et al., 1997) Die Rekonstruktion der Lithologie erfolgte bei der HSDP-2 Bohrung 
in drei verschiedenen Hauptschritten, die wiederum in einzelne Unterschritte unterteilt sind [Abb. 
 4-7] und im folgenden beschrieben werden. 
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Abb.  4-8:  Ausschnitt aus einem 130 m mächtigen 
Teufenintervall der subaerischen Zone; 
dargestellt sind die Kernlithologie (links) und 
die durch die Diskriminanzanalyse berechnete 
Loglithologie (LL); diese wurde mittels des 
Widerstands- und des Gamma-Logs 
abgegrenzt; die LL unterscheidet sich von der 
CL durch Verschiebung und 
Neustrukturierung von Einheitengrenzen 
(hell-grau = brekziierte Zonen, dunkel-grau = 
massive Zonen). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In einem ersten Schritt (I) wurden die Daten hinsichtlich Ihrer Klassifizierungsmöglichkeit, 
Diversität und charakteristischen Eigenschaften ausgewählt. Im zweiten Schritt (II) wurde die 
eigentliche Diskriminanzanalyse angewendet und eine sogenannte 'Log Lithology (LL)' generiert. 
Dazu wurden zur Kalibrierung aus den geophysikalischen Logdaten der jeweiligen 
Lithologietypen (Kernlithologie) sogenannte Eichstrecken ausgewählt. Diese Strecken 
entsprechen einem für den jeweiligen Lithologietyp charakteristischen Datensatz, der sich aus den 
unabhängigen Variablen zusammensetzt. Die mit den HSDP-2 Bohrlochdaten durchgeführte 
Diskriminanzanalyse wurde mit dem Programm ©SPSS für Windows (Vers. 10, SPSS Inc.) 
vorgenommen. Als unabhängige Variablen zur Abgrenzung der verschiedenen Lithologietypen 
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wurden das Spectral Gamma-Ray SGR und das tief eindringende Widerstandslog DIL/DLLdeep 
verwendet [Abb.  4-8].  
Die a-priori-Wahrscheinlichkeit wurde für alle Gruppen gleich gesetzt. In einem dritten Schritt 
(III) wurde unter Berücksichtigung von Vor- und Nachteilen der Diskriminanzanalyse [Tab.  4-5] 
aus der ersten berechneten Lithologie ein weiteres lithologisches Profil erstellt. Dieses 
unterscheidet sich vom vorhergehenden Profil durch eine manuelle Nachbearbeitung. Zonen, die 
aufgrund von sogenannten 'Schultereffekten' der Logmessungen falsch berechnet wurden und 
durch eine geringe Mächtigkeit gekennzeichnet sind, werden den jeweils benachbarten 
Lithologietypen hinzugefügt. Schultereffekte von Logdaten entstehen aus dem Verhältnis von 
Eindringtiefe und Samplingrate von Bohrlochsonden an lithologischen bzw. litho-strukturellen 
Grenzen. In Abhängigkeit der spezifischen Detektoranordnung und des jeweiligen Messprinzips 
'sieht' bspw. eine Gammasonde an solchen Grenzen die nachfolgende Formation eher, als eine 
Widerstandssonde. Dadurch entstehen unterschiedlich verlaufende Übergänge in den Logdaten. In 
anderen Fällen wurden nicht 'erkannte' Unterschiede zwischen Formationen, die von der 
Diskriminanzanalyse zusammengefasst wurden, weiter unterschieden.  
 
Tab.  4-5: Vor- und Nachteile der Diskriminanzanalyse. 
 
Vorteile Nachteile 
• (halb-) automatisierte Abgrenzung 
• schnelle Bestimmung  und Detektion von 
Lithologien und Lithologiegrenzen und von 
möglichen hydraulisch wirksamen Zonen 
• Erkennen von geringmächtigen Lavaflüssen 
• weitere Unterteilung von Lavaflüssen 
• bei nachlassender Datenqualität bzw. 
sondenspezifischen Effekten (geringe Werte) 
keine bzw. schlechte Diskriminanz 
• durch Schultereffekte erzeugte scheinbare 
Lithologien 
• ähnliche Logantworten unterschiedlicher 
Gesteine und geringe Diversität der 
Logdaten  
 
Die Bearbeitung und Darstellung folgt der vorher festgesetzten Dreiteilung des gesamten 
Logbereiches in subaerischen Stadium (SAe), oberen submarinen Stadium (SM1) und unteren 
submarinem Stadium (SM2). Die einzelnen Gruppen/Klassen, sowohl der rekonstruierten 
Lithologie (RL) als auch der Loglithologie (LL) und die statistischen Ergebnisse der 
Logantworten, sind in einer Tabelle (siehe Anhang 12.2) zusammengefasst. Jeder Lithologietyp, 
vertreten durch jeweils eine Klasse, ist durch die dazugehörigen Logantworten charakterisiert und 
wird durch eine entsprechende Farbe charakterisiert  
4.3.1. Subaerisches Stadium SAe 
Im subaerischen Bereich (600 - 1079 mbsl) werden insgesamt vier Lithologietypen 
unterschieden (siehe Kap.  4.2.1). Annahme (4.a) ist somit erfüllt. Die aus der 
Diskriminanzanalyse berechnete Loglithologie [Abb.  4-9] unterscheidet, im Gegensatz zur 
Kernlithologie, nicht zwischen den Hauptlithologietypen Aa, Pahoehoe und Mischlava, sondern 
trennt innerhalb eines Lavaflusses geklüftete bzw. vesikuläre Bereiche von massiven Bereichen 
(siehe Kap. 2.4.1). Diese sind durch hohe bzw. niedrige Widerstandswerte gekennzeichnet. 
Weiterhin berücksichtigt die Diskriminanzanalyse eine Unterscheidung zwischen Zonen mit 
hoher bzw. niedriger Gammastrahlung [Tab.  4-2], was Rückschlüsse auf den Alterationsstatus des 
jeweiligen Teilbereiches eines Lavaflusses zulässt. So können mittels der Logdaten scheinbar 
gering alterierte Laven ab einer Teufe von 1006 mbsl ermittelt werden [Abb.  4-9].  
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Abb.  4-9: Vergleich von Kernlithologie (CL), einer zusammengefassten, rekonstruierten Lithologie (RL) und 
einer mittels Diskriminanzanalyse bzw. der manuell-optischen Rekonstruktion berechneten 
Loglithologie (LL) für den Bereich SAe; nach Anwendung der Diskriminanzanalyse erfolgte eine 
manuelle Nachbearbeitung; ein zur Teufe hin zunehmendes Vorkommen von Laven des 
Pahoehoe- und des Mischtyps korreliert mit zunehmenden Gamma-Werten, RL: hell-grün = höher 
alteriert, dunkel-grün = geringer alteriert; Legende: siehe Abb.  4-10. 
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Diese korrelieren mit einem verstärkten Auftreten eines bestimmten Flusstyps, der in der 
Kernlithologie als Pahoehoe-Typ beschrieben wurde, was auf eine Verbindung von Flusstyp und 
Art bzw. Intensität der Alteration schließen lässt (siehe Kap.  4.2.1). Über den gesamten 
subaerischen Bereich ist die Verteilung der einzelnen Faziesgruppen gleichmäßig [Abb.  4-10]. 
Kleinräumig betrachtet werden geringmächtigere Einheiten in der Loglithologie zusammengefasst 
und es kann zu Verschiebung von Einheitengrenzen kommen [Abb.  4-8]. Lavaflüsse von größerer 
Mächtigkeit werden durch die Diskriminanzanalyse in weitere Untergruppen unterteilt.  
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Abb.  4-10: Kreisdiagramm mit prozentualer Verteilung der subaerischen Lavaflüsse gemäß der Loglithologie. 
 
 
4.3.2. Oberes submarines Stadium SM1 
Im oberen submarinen Bereich (1079 - 1984 mbsl) können die drei Lithologietypen, 
Hyaloklastite H-I und H-II sowie Massivbasalte M, unterschieden werden (siehe Kap.  4.2.2). 
Nach Tab.  4-3 können die beiden Hyaloklastittypen in fünf Untertypen unterteilt werden. Da 
Annahme (4.a) somit nicht in einem Durchlauf erfüllt werden konnte, wurden die Massivbasalte 
von den Hyaloklastiten getrennt. Zur Berechnung der hyaloklastischen Gesteine mittels der 
Diskriminanzanalyse wurde der Teufenbereich 1616 - 1668 mbsl aus der Berechnung 
herausgenommen. Es hat sich im Verlaufe der Untersuchungen herausgestellt, dass dieser Bereich 
einen besonderen Status hinsichtlich seiner Entwicklung einnimmt (siehe Kap. 2.4.2).  
 
Tab.  4-6: Zusatz zur Klassifizierungsgrundlage der Hyaloklastite in Tab.  4-3. 
 
Log response Lithology Resistivity [Ωm] Gamma-ray [API] Electrofacies type 
> 8 Hx-1 High resistivity 
hyaloclastites > 20 > 9 Hx-2 
Low resistivity 
hyaloclastites 
variable 
(14 - 41) 
variable 
(7 - 10) Hy 
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Abb.  4-11: Vergleich von Kernlithologie (CL), einer zusammengefassten, rekonstruierten Lithologie (RL) und 
einer mittels Diskriminanzanalyse bzw. der manuell-optischen Rekonstruktion berechneten 
Loglithologie (LL) für den Bereich SM1; RL: orange = niedrig-konsolidiert (low consolidated, 
LC), braun = hoch-konsolidiert (high consolidated, HC); Legende: siehe Abb.  4-12. 
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Zusätzlich zu der in Tab.  4-3 vorgenommenen Unterteilung wird eine weitere Klassifizierung 
von gering- bzw. gutleitenden Bereichen vorgenommen [Tab.  4-6]. Geringleitende Hyaloklastite 
(ρdeep > 20 Ωm) treten im Zusammenhang mit Massivbasalten auf, kernlithologisch handelt es sich 
aber um Hyaloklastite. Gutleitende Hyaloklastite wurden in einem Teufenbereich von 1616 - 1668 
mbsl gemessen. In Kombination mit Ergebnissen aus der Interpretation von Magnetfeldanomalien 
(siehe Kap.  4.2.2) deuten sie auf massive Basalte hin, bei denen es sich gemäß Kernlithologie um 
(hyalo-)klastische Gesteine handelt, die nahezu ausschließlich aus Klasten bestehen. Die 
vorgenommene Klassifizierung beschreibt den derzeitigen morphologisch-strukturellen und 
lithostratigraphischen Zustand eines Gesteins [Abb.  4-11].  
Durch die Loginterpretation wird die vorhandene Kernlithologie um zwei wichtige 
Informationen erweitert: Abschätzung der Matrix-Klasten-Verteilung und Unterteilung des oberen 
submarinen Bereiches (SM1) in einen niedrig- (LC = low consolidated) und einen hoch-
konsolidierten (HC = high consolidated) Bereich. Die Grenze dieser Unterteilung liegt bei 1668 
mbsl. So handelt es sich bei dem Gestein H-IIb um einen Hyaloklastit mit einem hohen 
Matrixgehalt, der aufgrund der Kompaktion und alterationsmineral-bedingter Zementation höher 
konsolidiert ist, als ein Hyaloklastit mit vergleichbarer Gamma-Logantwort wie H-Ib.  
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Abb.  4-12: Kreisdiagramm mit prozentualer Verteilung der SM1 Hyaloklastika und Massivbasalte gemäß der 
Loglithologie (LC = low consolidated, gering konsolidiert; HC = high consolidated, hoch 
konsolidiert).  
 
Die Verteilung bzw. die prozentualen Anteile der einzelnen Typen [Abb.  4-12] zeigen deutlich 
einen größeren Anteil der matrixreicheren Hyaloklastite. Gering konsolidierte Hyaloklastite (LC = 
43 %) überwiegen die hoch-konsolidierten Vertreter (HC = 30 %). Mit etwa 5 % stellt der Bereich 
zwischen 1616 - 1668 mbsl einen hohen Anteil am SM1-Bereich dar. Zusammen mit den beiden 
Hyaloklastittypen Hx und Hy machen die Massivbasalte mit 27 % den geringsten Anteil an den 
drei großen Gruppen H-I, H-II und M aus.  
4.3.3. Unteres submarines Stadium SM2 
Die im unteren submarinen Bereich (1984 mbsl - Endteufe) vorgenommene Klassifizierung 
unterscheidet zwischen vier Lithologiegruppen: Hyaloklastite, gut- bzw. geringleitende Kissen- 
und Massivbasalte. Erstere und letztere entsprechen der in Kap.  4.2.2 bzw. Kap.  4.2.3 
durchgeführten Klassifizierung.  
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Abb.  4-13: Vergleich von Kernlithologie (CL), einer zusammengefassten, rekonstruierten Lithologie (RL) und 
einer mittels Diskriminanzanalyse bzw. der manuell-optischen Rekonstruktion berechneten 
Loglithologie (LL) für den Bereich SM2; RL: lila = niedrig-porös (low porosity, LP) magenta = 
hoch-porös (high porosity, HP); Legende: siehe Abb.  4-14. 
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Eingeleitet wird der submarine Bereich durch eine enge Wechsellagerung geringleitender, 
massiver Kissenbasalte und geklüfteter Formationen. Die Widerstandsmessungen der 
Kissenbasalte aus dem Teufenbereich von 2233 - 2471 mbsl lassen bei geringen Werten (ρdeep < 
200 Ωm) auf eine intensive Zerklüftung und hohe Vesikularität schließen. Die Auswertung der 
Gamma-Messungen zeigt zusätzlich einen geringen Anteil an unalterierten Gesteinen unter den 
porösen Kissenbasalten [Abb.  4-13]. Das bedeutet, dass Alteration in diesem Teufenbereich mit 
dem Auftreten von Vesikeln und Klüften korreliert. 
Gutleitende Kissenbasalte mit hoher Gamma-Strahlung, wie für die Gesteine vom Typ K-IIb 
typisch, sind nicht nur auf den Teufenbereich von 2233 - 2471 mbsl beschränkt. Sie kommen 
ebenfalls in der untersten Log Unit LU 9 (ab 2619 mbsl) vor. Dort bilden sie als geklüftete und 
mit Alterationsmineralen besetzte Formationen eine Wechsellagerung mit geringleitenden 
Kissenbasalten, die ebenfalls durch ein hohes Gamma-Log gekennzeichnet sind. Die hohe 
Gamma-Strahlung resultiert vermutlich aus primärlithologischen Unterschieden, da es sich bei 
diesen Gesteinen um massiv ausgebildete und frische Formationen handelt. 
Hyaloklastite wurden in zwei Bereichen durchteuft. Im oberen Bereich (2136 - 2233 mbsl) 
bestehen diese hauptsächlich aus Hyaloklastiten vom Typ H-IIa und sind matrixgestützt. Im 
Unterschied dazu kommen H-IIb Gesteine, die durch ein höheres Gamma-Log gekennzeichnet 
sind, im unteren Bereich (2471 - 2601 mbsl) vor. Zusätzlich zum Matrixgehalt weisen diese 
Formationen vermutlich alterationsbedingt eine höhere Gamma-Strahlung auf. 
 
Ab  4-14: Kreisdiagramm mit prozentualer Verteilung der SM2 Hyaloklastika und Kissenbasalte nach der 
 
sgesamt überwiegen im unteren submarinen Bereich die Kissenbasalte mit 64 % die 
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b. 
Diskriminanzanalyse (LP = low porosity, HP = high porosity). 
In
aloklastite [Abb.  4-14], die mit einem Anteil von insgesamt 33 % klassifiziert wurden. Den 
geringsten Anteil in diesem Bereich machen mit etwa 3 % die Massivbasalte aus. Der Anteil von 
alterierten Kissenbasalten überwiegt den der Unalterierten. Nur 16 % (K-Ia) bzw. 15 % (K-IIa) 
aller Kissenbasalte weisen aufgrund ihrer Gamma-Strahlung von weniger als 8 API keine oder nur 
geringe Alteration auf.  
ernzonierung konnten verschiedene Einheiten in unterschiedlichen Skalierungen gruppiert und 
klassifiziert werden. Es hat sich gezeigt, dass neben der Klassifizierung durch die Kernlithologie 
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noch andere Klassifizierungsmethoden wie bspw. die der Loglithologie nach dem Prinzip der 
Elektrofazies für die HSDP-2 Bohrung sinnvoll ist. Dazu gehört die Einteilungen der subaerischen 
Laven in brekziierte bzw. geklüftete Lb- und massive Lm-Laven. Wie sich allerdings in Kapitel 7 
bzw. 8 zeigt, reicht diese Klassifizierung für weitergehende Analysen nicht vollständig aus. Für 
eine Berechnung der Porosität bzw. Permeabilität muss zusätzlich die Information aus der 
Kernlithologie verwendet werden, insbesondere im Hinblick auf den Lavatyp und dem Verhältnis 
von Gesamtporosität zu effektiver Porosität.  
Im submarinen Bereich führte die angewendete Klassifizierung zu einer Neubewertung der 
Zo
antworten 
die
ne mit hohem Kernverlust in der Teufe von 1137 - 1260 mbsl. Dadurch erhöht sich scheinbar 
der Anteil von Hyaloklastiten am Gesamtverhältnis, insbesondere derer vom Typ H-Ib. Mittels 
des Gamma-Logs konnten jedoch insgesamt deutlich mehr Hyaloklastite zu den massiven 
Einheiten gerechnet werden, als durch die Kernlithologie beschrieben wurde. Vermutlich handelt 
es sich dabei um ehemalige Massivbasalte, die durch sekundäre Prozesse (Erosion, Rutschungen) 
als Gerölle abgelagert wurden und teilweise durch Alterationsminerale zementiert wurden. Als 
einer der herausragendsten Erkenntnisse hat sich der Wechsel von gering- zu hoch-konsolidierten 
Hyaloklastiten in einer Teufe von 1668 mbsl mittels der Widerstandsmessungen herausgestellt. 
Diese Grenze wird durch eine hangende, etwa 50 m mächtige, stark geklüftete Zone überlagert 
und hat sich vermutlich in Folge des Zusammenspiels von Erosion, Subsidenz, Konsolidierung 
und Zementation gebildet. In einer Teufe von 2233 - 2471 mbsl wurden, für diese Tiefe 
ungewöhnlich, vesikuläre Kissenbasaltpakete erbohrt, deren petrophysikalische Signatur durch die 
hohe Porosität beeinflusst wird. Die Herkunft dieses Basalttyps ist unklar und kann nur vermutet 
werden. In Kapitel 9 bzw. 10 werden verschiedene Herkunftsmöglichkeiten diskutiert. 
Insgesamt stellt die Klassifizierung bzw. Gruppierung gemäß den individuellen Log
 Grundlage für weitere Analysen und Interpretationen dar. Im folgenden Kapitel 5 werden die 
Kernproben nach Ihrer Zuordnung zur Loglithologie ausgewählt und bearbeitet. Dabei stellte sich 
u.a. heraus, dass Hyaloklastitproben vom Typ H-II aus der hoch-konsolidierten Zone deutlich 
empfindlicher auf Kernmessungen und den damit verbundenen Aufbereitungen reagieren, als 
Proben aus dem gering-konsolidierten Bereich vom Typ H-I. Dieser Zusammenhang ist 
vermutlich auf das Vorkommen von quellfähigen Alterations- bzw. Tonmineralen 
zurückzuführen, das zu einer nachträglichen Auflockerung und relativ erhöhten Porosität führt 
(siehe Kap. 7.2 bzw. 7.3).  
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5. Kernmessungen 
Die Informationen aus dem HSDP Feldlabor und die gemessenen Logdaten aus den beiden 
Messkampagnen LI 1 und LI 2 sind eingebunden in geochemische, petrographische und 
petrophysikalische Kernmessungen, die von verschiedenen Instituten und 
Forschungseinrichtungen durchgeführt wurden. Diese Daten sind unter der X-DISGFZ - 
Schnittstelle des GFZ-Potsdam für alle an HSDP-2 beteiligten Arbeitsgruppen und Institutionen 
abrufbar.  
 
Tab.  5-1: An HSDP-2 Kernen durchgeführte Kernmessungen (Abk.: RFA = Röntgenfluoreszenzanalyse, 
RDA = Röntgendiffraktometrie, RES = elektr. Widerstand, DENS = Dichte, VP = Vp-
Geschwindigkeit). 
 
Messung Geochemie Alterationsmin. Petrophysik 
258 Messungen 
an 81 Kernen 46 25 187 
Messprinzip RFA/XRF RDA/XRD RES DENS VP 
N 59 67 61 
 
Kernmessungen an HSDP-2 Proben dienen zur Kalibrierung der Logdaten und zu einer 
Integration von Kern- und Logdaten im Sinne des Elektrofaziesprinzips (siehe Kap. 4.3). Mithilfe 
von petrographischen (siehe Kap. 4.2) und geochemischen Analysen (siehe Kap.  5.1,  5.2 bzw. 
 5.3) werden verschiedene Gesteinstypen sowie großräumige Übergänge bzw. Grenzen im Bereich 
der Logmessungen (LI 1 und LI 2) unterschieden. Diese Kernuntersuchungen dienen auch dazu, 
die in den vorherigen Kapiteln erreichten Ergebnisse zu bestätigen oder zu widerlegen. Die 
petrophysikalischen Messungen zur Gesteinsleitfähigkeit (siehe Kap.  5.4.1), Dichte bzw. Porosität 
(siehe Kap.  5.4.2) und Schallwellengeschwindigkeit (siehe Kap.  5.4.3) werden zur Kalibrierung 
der Logdaten verwendet. Aus diesen werden im Anschluss Porositäts- bzw. Permeabilitätsprofile 
erstellt (siehe Kap. 7 bzw. 8). 
Insgesamt wurden vier Arten von Kernmessungen [Tab.  5-1, Abb.  5-1] an maximal 81 Proben 
durchgeführt. Diese 81 Proben trennen sich in geochemische Messungen an 46 Kernen, die 
Bestimmung von Alterationsmineralen an 25 Proben und insgesamt 187 petrophysikalische 
Einzelmessungen. Zusätzlich wurden 119 Proben zur Hauptelementanalyse von der Universität 
Massachusetts (siehe Kap.  5.1) sowie 34 petrophysikalische Proben vom GFZ Potsdam verwendet 
(siehe Kap. 5.4).  
Bedingt durch Kerninstabilitäten konnten nicht alle Arten von Messungen an allen Kernen 
vorgenommen werden. Insbesondere die elektrischen Widerstandsmessungen konnten aufgrund 
der geringen Belastbarkeit nur bei einem Teil der Hyaloklastite und Kissenbasalte durchgeführt 
werden. 
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Abb.  5-1: Messungen an HSDP-2 Kernen (Abk.: RFA = Röntgenfluoreszenzanalyse, RDA = 
Röntgendiffraktometrie, RES = Widerstände, DENS = Dichten, VP = Vp-Geschwindigkeiten); 
Legende: siehe Abb. 4-10, Abb. 4-12, Abb. 4-14. 
 5. Kernmessungen 
58 / 151 
5.1. Hauptelemente: RFA - Analysen 
An 46 alterierten und frischen Gesteinsproben aus unterschiedlichen Teufen des subaerischen 
bzw. submarinen Stadiums wurden Hauptelementanalysen durchgeführt (siehe Anhang 12.1.4). 
Die Analysen wurden am Institut für Mineralogie und Lagerstättenlehre der RWTH-Aachen 
durchgeführt. Im Vergleich mit den geochemischen Ergebnissen anderer Forschungsgruppen und 
Institutionen, ergeben die durchgeführten Messungen eine gute Übereinstimmung.  
5.1.1. Die basaltische Elementreihe 
Die Analysen des Hauptelementspektrums (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, 
Na2O) liefern als Ergebnis eine vornehmlich tholeiit-basaltische Zusammensetzung aller Laven 
und Vulkanoklastika von HSDP-2 [Abb.  5-2] (vergl. RHODES & VOLLINGER, 2004). Die aus 
diesen Elementen gebildeten Minerale sind unterschiedlichen Verwitterungsraten unterworfen. 
Untersuchungen an verwitterten Basalten des sogenannten Baynton Basalt Verwitterungsprofil in 
Victoria/Australien (NESBITT & WILSON, 1992) zeigen eine typische Alterationsabfolge von 
Basaltmineralen in der Reihenfolge Olivin > Glass > Plagioklas > Cpx > Fe-Ti-Oxide. Elemente 
wie Al, Ti, Fe³+ sowie volatile Bestandteile werden bei Verwitterung angereichert, wogegen Si, 
Fe²+, Mn und alkalische Elemente wie K und Na abgeführt werden.  
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Abb.  5-2: Alkali-Diagramm von HSDP-2 Proben; die Hyaloklastite werden nach gering-konsolidierten Typ 
(type I, LC) und hoch-konsolidierten Typ (type II, HC) unterschieden; bei den Kissenbasalten 
werden die beiden Typen gering-porös (type I, LP) und hoch-porös (type II, HP) unterschieden; 
die grauen Felder bezeichnen mögliche unterschiedliche Alterations-Gruppen I - III; die 
gestrichelte Linie trennt alkalische von tholeiitischen Laven (total alkali = SiO2 x 0.37 + 14.43; 
CARMICHAEL et al., 1974; Daten teilw. aus RHODES & VOLLINGER, 2004). 
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Die durch Verwitterung bzw. Alteration neu entstandenen Mineralparagenesen zeichnen sich 
durch eine Abnahme von SiO2 in Verbindung mit einer Abnahme der Alkalien aus [Abb.  5-2]. 
Diese Korrelation scheint nicht nur für subaerische, sondern auch für die submarinen Gesteine zu 
gelten. Im Falle von HSDP-2 lassen sich mindestens drei verschiedene Alterationsgruppen 
unterscheiden, wobei Gruppe I die am geringsten alterierten Gesteine umfasst. Als eine Art 
Verwitterungsgrenze zwischen höher alterierten Gesteinen der Gruppe III und geringer alterierten 
Gesteinen der Gruppe II bzw. I kann ein SiO2-Gehalt von etwa 48.5 Gew.-% angesehen werden. 
Proben subaerischer Gesteine verteilen sich auf die Gruppen I und III, die submarinen Gesteine 
sind hauptsächlich auf Gruppe II beschränkt. 
5.1.2. Das Element Kalium 
Das Element K wurde in bestimmten Bereichen des subaerischen Stadiums ausgelaugt bzw. in 
anderen Bereichen relativ dazu angereichert [Abb.  5-3]. Im Bereich der subaerischen Zone 
handelt es sich vermutlich um oben beschriebene Basaltverwitterung. Hauptsächlich in 
geklüfteten und alterierten Zonen von Lavaflüssen (siehe Kap. 4.2.1) kommt es zu K-Auslaugung. 
Im Gegensatz dazu finden sich in massiven Zonen erhöhte K-Gehalte.  
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Abb.  5-3:  Vergleich zwischen K2O-Daten, berechnet aus K-Log und gemessen an Kernen (Kerndaten teilw. 
aus RHODES & VOLLINGER, 2004); das Lithologieprofil ist die rekonstruierte Lithologie RL; 
Legende: siehe Abb.  4-10, Abb. 4-12 & Abb. 4-14. 
 
Mit Gehalten von 0.26 (±0.10) Gew.-% K2O haben die aus Logdaten berechneten K-Gehalte 
insgesamt ähnliche Werte wie die Kerndaten [Tab.  5-2]. Drei Lithologietypen (subaerische Laven 
SL2, Hyaloklastite H-I und H-II) haben höhere bzw. gleich hohe K2O-Logwerte wie der 
Mittelwert der Kernmessungen von 0.28 (±0.14) Gew.-% K2O. Im Vergleich der einzelnen 
Lithologietypen untereinander weisen die Massivbasalte die geringsten Abweichungen auf, 
währen die subaerischen Laven aus einer Teufe <1006 mbsl die größten Abweichungen haben. 
Als einzige Lithologietypen haben die Hyaloklastite vom Typ H-I und Kissenbasalte vom Typ K-
II niedrigere K2O-Kern- als Loggehalte.  
Der im Vergleich zum K2O-Log erhöhte K2O-Wert der Bohrkerne für den subaerischen 
Bereich bis zu einer Teufe von 1006 mbsl kann dadurch erklärt werden, dass für die 
geochemischen Analysen hauptsächlich massive und gering alterierte Proben verwendet wurden. 
Die hohen Werte für K aus Kern- und Logmessungen im unteren subaerischen Bereich (1006 - 
1079 mbsl) sind möglicherweise auf den geringen Alterationsgrad der Pahoehoe-Laven 
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zurückzuführen. Ein Anstieg der K-Gehalte von H-I zu H-II Hyaloklastiten in den Kernen 
korreliert mit den Logmessungen. Die Logmessungen der Hyaloklastite vom Typ Hy fallen sehr 
niedrig aus, sie weisen die geringsten K-Gehalte im gesamten Logintervall auf. 
 
Tab.  5-2: (a) Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) zu K2O Gehalten aus Kern- 
(Gew.-%) und Logmessungen (%), eingeteilt nach der aus den Logdaten rekonstruierten 
Lithologie RL (siehe Kap. 4.3); (b) Differenz der Mittelwerte der K2O-Gehalte (∆K2O = K2Ocore – 
K2Olog). 
(a)  (b) 
Lithology (1) N Mean Std. Min. Max. ∆K2O(2)
 Core Log Core Log Core Log Core Log Core Log K2Ocore – K2Olog
SL 1 41 4250 0.331 0.258 0.120 0.105 0.137 -0.085 0.685 0.573 0.073 
SL 2 3 722 0.422 0.363 0.024 0.084 0.399 0.105 0.446 0.572 0.059 
H-I 22 3811 0.243 0.278 0.103 0.082 0.052 -0.037 0.411 0.518 -0,035 
Hy − 519 − 0.218 − 0.087 − 0.021 − 0.459 − 
H-II 20 4824 0.359 0.305 0.101 0.098 0.106 -0.101 0.516 0.602 0.054 
M 14 2448 0.198 0.197 0.092 0.087 0.050 -0.055 0.353 0.465 0.001 
K-I 7 2245 0.256 0.225 0.066 0.081 0.176 0.011 0.365 0.592 0.031 
K-II 6 2311 0.134 0.252 0.036 0.096 0.097 -0.028 0.188 0.545 -0,118 
Not in LI 52 − 0.250 − 0.156 − 0.070 − 0.839 − − 
Ø, Σ 165 21159 0.277 0.264 0.135 0.101 0.050 -0.101 0.839 0.602 0.013 
(1) derived from reconstructed lithology RL: SL = Subaerial lava (type 1 = <1006 mbsl, type 2 1006-1079 mbsl); H = 
Hyaloclastites (type I = low consolidated, type II = high consolidated, type "y" = 1616-1668 mbsl); M = Massive basalt; 
K = Pillow basalt (type 1 = low porosity, type 2 = high porosity). 
(2) Difference in mean values: ∆K2O = K2Ocore – K2Olog 
 
5.2. Alterationsminerale: RDA - Analysen 
Zur Charakterisierung der Alterationsminerale wurden 25 Proben mittels der RDA-Analyse 
gemessen. Es wurden die Gesamtprobe und die Tonfraktion (Korngrösse < 2µ) der jeweiligen 
Probe gemessen. Erstere wurde mit dem bis auf etwa 10 µ zerkleinerten Material durchgeführt. 
Dazu wurde das Material in Pulverform direkt auf den Keramikträger aufgebracht. In einem 
zweiten Messdurchlauf wurde die Tonfraktion analysiert. Eine bestimmte Menge (~10 g) der 
zerkleinerten Probe wurde mit Ultraschall-Extraktion und Attabergverfahren weiter behandelt. 
Die von der Gesamtprobe abgetrennte Tonfraktion wurde nach dem Glykolisieren unter Vakuum 
auf die Keramikträger aufgebracht. Durch die Vakuumanwendung wird eine möglichst große 
Homogenisierung des Materials auf dem Keramikträger erreicht. 
Die röntgendiffraktometrische Analyse der Gesamtproben bzw. der davon abgetrennten 
Tonfraktionen charakterisiert zum einen die Primärzusammensetzung der Gesteine und zum 
anderen die Alterationsminerale [Tab.  5-3]. Zu den gemessenen Primärmineralen gehören die 
Feldspäte, vertreten durch die beiden Endglieder Albit und Anorthit. Ferner sind das 
Pyroxenmineral Diopsid und die Hoch-Temperatur-Quarzvariante Christobalit vorhanden. In 
Teilen der Gesteine kommen die Erzminerale Magnetit und Ilmenit vor. Eine detaillierte 
Beschreibung des mikroskopisch bestimmten Modalbestandes findet sich in HAWAII SCIENTIFIC 
DRILLING PROJECT-2 (2000)1. Die Alterationsminerale werden in die drei Gruppen allgemeine 
                                                 
1 http://www.icdp-online.de/sites/hawaii/news/news.html 
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Alterationsminerale, Tonminerale und Zeolite unterteilt [Abb.  5-4]. Insgesamt wurden durch das 
oben beschriebene Attabergverfahren durchschnittlich 4.26 Gew.-% Alterationsminerale aus den 
Proben gewonnen. 
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Abb.  5-4: Darstellung der mittels der RDA gemessenen Alterationsminerale; das Lithologieprofil ist die 
rekonstruierte Lithologie RL; im Durchschnitt wurden 4.26 Gew.-% Alterationsminerale aus den 
behandelten Proben gewonnen; Legende: siehe Abb. 4-10, Abb. 4-12 & Abb. 4-14. 
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Tab.  5-3: An den Proben mit RDA gemessene Sekundärminerale (Alterations- bzw. Tonminerale). 
 
Lithology(1) N Content alteration paragenesis [%] Minerals 
A 4 3.03 ±1.02 
P 2 1.99 ±1.05 SAe Lava(2)
T 1 2.14 ±0.00 
Gibbsite, Hematite, Illite, 
Calcite, (Sodalite) 
> 991 mbsl: Smectite 
H-I 2 3.92 ±0.98 Smectite, Phillipsite 
H-II 10 5.54 ±1.09 
Smectite, Phillipsite, 
Chabbasite (± Analcime) 
> 2517 mbsl: Merlinoite 
Hyalo-
clastite(3)
Hy 1 6.00 ±0.00 ≡ H-I  (± Chabbasite) 
Massive basalt(4)  0 Not meas. -- 
K-I 2 3.94 ±1.27 ≡ H-II Pillow 
basalt(5) K-II 4 4.29 ±2.25 Smectite, Phillipsite, Chabbasite, Analcime 
Ø, Σ 25 4.26 ±1.71  
(1) Derived from core lithology CL and from reconstructed lithology RL (see Chap. 4.3). 
(2) SAe = Subaerial lava (A = aa, P = pahoehoe, T = transitional lava); LA = Low altered lava flows 1006 - 1079 mbsl; 
Lb = Lava brecciated, Lm = Lava massive 
(3) H = Hyaloclastites (type I = low consolidated LC, type II = high consolidated HC, type "y" = 1616-1668 mbsl). 
(4) M = Massive basalt, as identified in core lithology (= "massive basalt s.s."); litholclast = "massive basalt s.l.". 
(5) K = Pillow basalt (type 1 = low porosity LP, type 2 = high porosity HP). 
 
5.2.1. Allgemeine Alterationsminerale 
Die Gruppe der allgemeinen Alterationsminerale ist durch die Minerale Calcit (= CaCO3), 
Gibbsit (= Al[OH]3) und Hämatit (= Fe2O3) vertreten. Hämatit kann sich durch oxidische 
Verwitterung aus Magnetit bzw. Ilmenit bilden. Es kommt häufig in Vergesellschaftung mit 
Calcit vor (FISHER & SCHMINCKE, 1984) und wurde in der HSDP-2 Bohrung nur im subaerischen 
Bereich festgestellt. Hier tritt es hauptsächlich in Kontaktbereichen einzelner Lavatypen (KONTNY 
et al., 2003) auf und verursacht die rötlich-braune Verfärbung der entsprechenden 
Gesteinsproben. Calcit wurde teilweise in subaerischen Laven sowie im submarinen Bereich in 
den Hyaloklastiten in einem Teufenintervall von etwa 1690 - 2165 mbsl gemessen.  
5.2.2. Tonminerale 
Als zweite Gruppe der Alterationsminerale treten die Tonminerale auf. Diese konnten nicht nur 
in der Tonfraktion, sondern teilweise auch in der Gesamtprobe nachgewiesen werden. Hierzu 
zählen die Schichtsilikate Smektit (= (Na,Ca)0.33(Al,Mg2[Si4O10](OH)2).nH2O) und Illit (= 
KAl2[(OH)2|AlSi3O10]). Diese Minerale verhalten sich anti-korrelativ in HSDP-2: Illit ist nur im 
subaerischen Bereich vertreten (bis einschl. 886 mbsl), während Smektit sowohl in zwei Proben 
subaerischer Laven (991 bzw. 1006 mbsl) als auch im gesamten submarinen Bereich auftritt. Dort 
kommen sie sowohl in Hyaloklastiten als auch in Kissenbasalten vor. Die Höhen der RDA-
Reflexe (siehe Anhang 12.1.5) lassen auf Konzentrationsänderungen schließen. Die höchsten 
Smektitgehalte wurde an zwei Hyaloklastitproben aus den Teufen 1640 mbsl und 1685 mbsl 
bestimmt. Smektit, auch bekannt als Montmorillonit, kann aufgrund seiner Quellfähigkeit 
verschiedene Elemente in die Zwischenräume des Schichtgitters einlagern. Durch die bei der 
Einlagerung sich verändernden Gitterabstände entstehen bei der RDA-Analyse unterschiedliche 
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Reflexe. Im Falle der HSDP-2 Proben wurde eine kleine Gruppe bei Reflexen von 12 – 13-Å und 
eine größere Gruppe bei 15-Å gemessen. Röntgenografisch entsprechen 12-Å Reflexe einem Na-
haltigen Smektit, während der 15-Å Reflex auf einen Ca-Al-haltigen Smektit hindeutet. In der 
Tonfraktion werden beide Reflexe durch die Glykolisierung und einer MgCl-Zugabe auf den 17-Å 
Reflex verschoben. Die beiden Gruppen zeigen, bis auf einige Ausnahmen, eine teufenabhängige 
Verteilung. Na-Smektite wurden im mittleren submarinen Bereich in einem Teufenintervall von 
1475 – 1685 mbsl und in zwei Kissenbasalten in Teufen von 2040 mbsl bzw. 2469 mbsl 
gemessen. In den subaerischen Proben konnte diese Smektit-Variation nicht nachgewiesen 
werden. Ca-Al-Smektite wurden in einer Teufe von 1301 mbsl und in einem Bereich von 1641 
mbsl bis Endteufe festgestellt. Im Entnahmebereich der beiden oben genannten Hyaloklastiten 
(1640 und 1685 mbsl) kommt es zur Überschneidung der beiden Smektittypen.  
5.2.3. Zeolite 
Zeolite stellen die dritte und größte Gruppe der Alterationsminerale dar. Sie sind sowohl in der 
Gesamtprobe als auch in der Tonfraktion nachweisbar und sind durch die Minerale Phillipsit (= 
KCa[Al3Si5O16].6H2O), Chabasit (= (Ca,Na2)[Al2Si4O12].6H2O), Analcim (= Na[AlSi2O6].H2O) 
und Merlinoit (= K5Ca2[Al9Si23O64].22H2O) vertreten. Sodalit (= Na4Al3Si3O12Cl) ist 
möglicherweise in allen Proben subaerischer Laven enthalten. Es kann sich dabei aber auch um 
Albit-Maxima n-ter Ordnung handeln. Im submarinen Bereich wird Sodalit von anderen 
Mineralen der Zeolit-Gruppe abgelöst. Mit Ausnahme des vermuteten Vorkommens von Sodalit 
in den subaerischen Laven, beschränkt sich ihr Auftreten auf die submarinen Laven ab einer 
Teufe von etwa 1475 mbsl. Als erstes Mineral tritt Phillipsit auf, das ab 1640 mbsl um das 
Mineral Chabasit ergänzt wird. Während Chabasit mit einigen Unterbrechungen bis zum Ende der 
Beprobung nachgewiesen werden konnte, wird Phillipsit ab einer Teufe von etwa 2517 mbsl von 
Merlinoit abgelöst. Die Konzentrationen von Phillipsit und Chabasit korrelieren teilweise negativ, 
was besonders in einer Teufe von 1640 - 2164 mbsl beobachtet werden kann: eine Zunahme von 
Chabasit bedeutet eine Abnahme von Phillipsit und umgekehrt. Das Mineral Analcim tritt 
gesichert erst ab einer Teufe von 2365 mbsl auf. In einigen Proben können zusätzlich geringe 
Mengen an Talk, Gips und Tremolit enthalten sein. Dabei kann es sich aber auch um Maxima 2. 
bzw. n-ter Ordnung anderer Minerale handeln, die diese überprägen.  
5.3. Alterationsminerale als Teufen- und Fluidanzeiger 
Eine Unterteilung in die drei Stufen (1) einleitende (1008 - 1335 mbsl), (2) smektitische (1403 
– 1567 mbsl) und (3) normale Alteration (1573 - Endteufe mbsl) wie sie von WALTON & 
SCHIFFMANN (2003) für den submarinen Bereich vorgeschlagen wird, kann auch hier 
nachvollzogen werden [Abb.  5-5]. Die Einteilung nach WALTON & SCHIFFMANN (2003) basiert 
auf dem jeweiligen ersten Erscheinen von sekundären Mineralgesellschaften am Beispiel der 
Hyaloklastite. Dabei ist die einleitende Alterationsstufe (Stufe 1) u.a. von Klüftung und 
Smektitbildung geprägt. Im weiteren Verlauf der Alteration entstehen in der smektitischen Stufe 
(Stufe 2) Phillipsit, Ca-Silikate und ein weiterer Smektittyp (Typ 2). Die letzte Stufe (Stufe 3) 
umfasst die normale Alteration. Smektite sind weiterhin vom Typ 2, während die Phillipsit-
Zeolite um das Mineral Chabasit ergänzt werden.  
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Abb.  5-5: Übersicht über die drei Alterationsstufen (1) Illit, (2) Smektit und (3) Zeolit/Smektit, abgeleitet aus 
RDA-Messungen an Gesamtproben und Tonfraktionen (Abk.: ILL = Illit, SMEC = Smektit, ZEO = 
Zeolit, Ca = Calcium, Na = Natrium, Übers.: stages = Stufen, increasing = zunehmend); das 
Lithologieprofil ist die rekonstruierte Lithologie RL; Legende: siehe Abb. 4-10, Abb. 4-12 & Abb. 
4-14. 
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Insgesamt fällt auf, dass sich die Sekundärminerale bis auf wenige Ausnahmen relativ 
unabhängig von der Lithologie verhalten. Dadurch kann davon ausgegangen werden, dass die 
erfolgten sekundären Gesteinsveränderungen (Alteration) auf den Einfluss von Fluiden 
zurückzuführen sind, die, in Abhängigkeiten der Wegsamkeiten, alle Bereiche der Bohrung 
betreffen können.  
Der Ausbildung von Ton- und Alterationsmineralen der Zeolitgruppe kommt hinsichtlich eines 
Zusammenhangs zwischen Chemismus und Bildungstiefe bzw. umgebendes Fluid eine besondere 
Bedeutung zu. Bei Zeolitmineralen bilden sich in Abhängigkeit vom Chemismus des 
Ausgangsgesteins sowie der Zusammensetzung und des pH-Wertes des umgebenden Fluids 
verschiedene Typen (FISHER & SCHMINCKE, 1984). In Ca-reichen, terrestrischen Basaltlaven 
entsteht Ca-Phillipsit. In marinen Ablagerungen wird Ca durch K ersetzt. Analcim ist häufig mit 
Phillipsit vergesellschaftet. Chabasit entsteht vorwiegend in terrestrischer Umgebung, kann aber, 
in Abhängigkeit vom Ausgangsgestein, auch in marinen Laven gebildet werden. Im Zuge einer 
Alteration werden mobilere Elemente wie Na, K, Ca und Mg gelöst und weggeführt. Andere 
Elemente wie Fe oder Ti bleiben weitestgehend erhalten. Im Falle von Fe kann durch Oxidation 
infolge von Wassereinlagerungen eine Änderung der Wertigkeit von 2- auf 3-wertig (FeO >> 
Fe2O3) erfolgen. Unter Einwirkung von meteorischen Wässern löst sich Na schneller als Mg. Ca, 
das ebenfalls sehr mobil ist, kann später in Form von Karbonaten (CaCO3) wieder ausgefällt 
werden. K, das unter terrestrischem Einfluss weggelöst wird, sammelt sich unter marinen Einfluss 
an (siehe Kap. 6). Nach FISHER & SCHMINCKE (1984) bilden sich mit zunehmender 
Versenkungstiefe komplexe Mischkristalle aus Smektit und Chlorit aus. Chlorit, der als 
Endprodukt der niedrig-gradigen Alteration angesehen werden kann (VIERECK et al., 1982), 
konnte in den vorliegenden HSDP-2 Proben nicht festgestellt werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Nach einer von IIJIMA (1978) aufgestellten Diagenesetabe
handelt es sich bei HSDP-2 demnach um die DiagenesestufeAbb.  5-6:   
Zonierung authigener Zeolite und 
anderer Silikate, die sich während 
der Versenkungsdiagenese in einer 
mächtigen Sektion mariner, 
silikatischer Vulkanoklastika gebildet 
haben; in Zone IV findet der 
Übergang in die Metamorphose statt 
(nach IIJIMA, 1978). lle für marine Vulkanoklastika 
n II bis IIIa von insgesamt vier 
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möglichen Sufen [Abb. 5-6]. Die oben beschriebene Ausbildung Na-reicher Smektite kann auf 
Meerwassereinfluss zurückgeführt werden, während Ca-reiche Smektite terrestrische 
Beeinflussung bedeuten. Durch die Veränderung des Fluids infolge der Versenkung und der 
fortschreitenden Alteration bildet sich bei Tonmineralen unter Einfluss von schwach-alkalischen 
bis alkalischen Wässern nach FURNES & EL-ANBAAWY (1980) die folgende Abfolge aus: 
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t wurde in den HSDP-2 Formationen nicht festgestellt, Illit dagegen nur in subaerischen 
iner Teufe von 675 - 886 mbsl [Abb.  5-5]. Dieser wird im Anschluss ab einer Teufe 
bsl von Smektit abgelöst. Meteorische Wässer haben einen pH-Wert im Bereich von 
ATTHEß, 1994) und sind damit schwach sauer, Meerwasser liegt mit pH = 7.8 - 8.2 [1] 
h alkalischen Bereich. Mit zunehmender Temperatur sinkt die CO2-Löslichkeit von 
odurch der pH-Wert ansteigt und das Wasser alkalischer wird. Ab pH > 9 bilden sich 
Zeolite aus. In HSDP-2 kommen die ersten Zeolite (Phillipsit) in einer Teufe von 1476 
Experimentelle Studien an Basalten unter Meerwassereinfluss (SEYFRIED & BISCHOFF, 
en einen Zusammenhang des Verhältnisses Wasser/Gestein aufgestellt. Es besagt u.a., 
nkendem Wasserzufluss Alterationsminerale wie Smektit gebildet werden und der pH-
hmend basischer wird. 
 dieser Auswertungen kann für die HSDP-2 Bohrung ein dreistufiges 
modell aufgestellt werden [Abb.  5-5], das sich in (1) eine Illit-Stufe, (2) eine Smektit-
 (3) eine Zeolit/Smektit-Stufe unterteilt. Unter der Annahme, einer zur Teufe hin 
den Expositionsdauer 'beginnt' Stufe 1 im subaerischen Bereich mit der Einwirkung 
asischer Fluide, vermutlich beeinflusst durch Meerwasser. Mit zunehmender Teufe 
 sowie einer veränderten Porenraumstruktur nimmt der Einfluss ozeanischer Lösungen 
ilden sich Smektite (Stufe 2). Die dritte Phase (Stufe 3) entspricht einer intensiven pH-
ahme infolge zunehmender Konsolidierung, einem abnehmendem Wasser/Gesteins-
 und möglicherweise einer Änderung des Primärfluids. Dem natürlichen zeitlichen 
gend, wurden die Gesteine der 3. Stufe somit am längsten von sich ändernden Fluiden 
. Dazu gehört auch das Vorkommen von Ca-Smektiten über große Bereiche des 
n Stadiums als Anzeichen für einen möglichen meteorisch-terrestrischen Einfluss. 
den von zwei Na-Smektit Vorkommen unterbrochen, die an Kissenbasalte gebunden 
. Petrophysikalische Messungen 
sikalischen Gesteinseigenschaften wurden an insgesamt 187 Kernen bestimmt. Dazu 
essungen zum elektrischen Widerstand, zur Dichte- bzw. Porosität und zur 
engeschwindigkeit durchgeführt. Die Widerstandsmessungen erfolgten mittels einer für 
ne ausgelegten Apparatur (siehe Anhang 12.1.2). Die Porosität wurde aus Rohdichte 
ichte des Gesteins berechnet (siehe Anhang 12.1.2). Die Dichtebestimmungen wurden 
en Zustand vorgenommen. Schallwellengeschwindigkeiten wurden sowohl trocken als 
                                 
w.chemie-master.de/lex/begriffe/ 
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auch wassergesättigt gemessen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller petrophysikalischen 
Messungen zeigt Abb.  5-7.  
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Abb.  5-7: Zusammenfassung der Ergebnisse petrophysikalischer Messungen an Kernen aus der HSDP-2 
Bohrung; dargestellt sind von links nach rechts die Widerstände (bei 0.6-molare NaCl Lösung), 
die Dichte (bezogen auf Meerwassersättigung), die Porositäten (berechnet aus der Rein- und der 
Rohdichte) und der Schallwellengeschwindigkeiten (wassergesättigt); SAe = subaerisch, SM = 
submarin. 
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5.4.1. Elektrischer Widerstand 
An insgesamt 58 Proben wurden die spezifischen elektrischen Widerstände in [Ωm] in 
Abhängigkeit von der Fluidleitfähigkeit σw in [S/m] gemessen. Zur Vorbereitung wurden alle 
Proben mit destilliertem Wasser gespült. Der erste Messdurchgang wurde mit destilliertem 
Wasser (CNaCl = 0 g/l) durchgeführt. Die nachfolgenden Sättigungen fanden mit zunehmenden 
NaCl-Konzentrationen von 0.01- (CNaCl = 5.8443*10-1 g/l), 0.1- (CNaCl = 5.8443 g/l) und 0.6-molar 
(CNaCl = 35.3066 g/l) statt. Letztere entspricht der Salzkonzentration von Meerwasser. Spülung 
und Sättigung wurden bei einem Teil der Proben (Massivbasalte und frische subaerische Laven) 
unter Vakuum durchgeführt. Bei dem anderen Teil der Proben, insbesondere den Hyaloklastiten 
und den Kissenbasalten, wurde aufgrund starker Klüftung und geringer Konsolidierung auf 
Spülung bzw. Sättigung unter Vakuum verzichtet. Neben der Ionenkonzentration ist noch die 
Temperatur für die Fluidleitfähigkeit maßgebend. Nach WORTHINGTON et al. (1990) und 
SCHLUMBERGER (1998, siehe Tab. 3-3; Gleichung 3.i) leitet sich die Temperaturabhängigkeit der 
elektrischen Leitfähigkeit σw bzw. seines Kehrwertes, des spezifischen elektrischen Widerstandes 
ρw von NaCl-Lösungen aus der empirisch bestimmten Funktion  
1
2 1
2
21.5( ) ( )
21.5w w
TT T
T
ρ ρ += +  mit T in [°C]  ( 5.a) 
ab, wobei ρw(T2) der zu berechnende Widerstand der Lösung mit der Temperatur T2 ist. Der 
spezifische Widerstand von reinem Wasser beträgt 2.8 x 105 Ωm bei 17.6°C (DORSEY, 1940; 
HEARST & NELSON, 1985), basierend auf der Annahme, dass außer H+ und OH¯ keine anderen 
Ionen enthalten sind. Mit steigendem Ionengehalt von Fremdionen wie Na+ und Cl¯ steigt die 
Leitfähigkeit bzw. sinkt der spezifische Widerstand (FALKENHAGEN, 1971; OLHOEFT, 1979). Bei 
Lösungen mit geringen Salzkonzentrationen tritt vermutlich noch keine Ionen-Ionen 
Wechselwirkung auf. Dadurch verhält sich die Ionenleitfähigkeit σw umgekehrt proportional zum 
spezifischen Widerstand ρw.  
w
w
1
ρσ =  ( 5.b) 
Der spezifische elektrische Widerstand ρ0 in [Ωm] einer Gesteinsprobe ist proportional zum 
ohmschen Widerstand R eines zylindrischen Körpers. Der Proportionalitätsfaktor wird durch die 
Probengeometrie bestimmt. Speist man über die Stirnflächen des zylindrischen Körpers einen 
Strom der Stärke I und der Spannung V ein und misst an zwei weiteren Elektroden die 
Potentialdifferenz, so ergibt sich der spezifische Widerstand aus: 
0
AR
L
ρ =  mit 
I
VR = , ( 5.c) 
wobei A der Querschnitt des Zylinders und L der Abstand der Potentialelektroden ist. Da es 
sich bei der Gesteinsmatrix, im Vergleich zu der darin enthaltenden bzw. der sie umgebenden 
Flüssigkeit, um einen Isolator handelt, wird ρ0 bzw. sein Kehrwert, die spezifische elektrische 
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Leitfähigkeit σ0, eines Gesteins hauptsächlich von der Leitfähigkeit σw eines in Klüften und Poren 
enthaltenen Fluids bestimmt. 
0 Wρ ρ≈  bzw. 0 Wσ σ≈  ( 5.d) 
Im Sinne der Proportionalität zwischen Porenfluid- und Festkörperleitfähigkeit führte ARCHIE 
(1942; 1950) den sogenannten Formationswiderstandsfaktor, kurz Formationsfaktor F, ein. Dieser 
ergibt zusammen mit Gleichung (5.d) die sogenannte 1. Archie-Gleichung (5.e). Vor und während 
der Sättigungen wurden ständig Messungen von σW vorgenommen. Aus den beiden Angaben, σ0 
und σW, können die Formationsfaktoren F der Proben ermittelt werden. Diese berechnen sich 
unter der Annahme, dass die Oberflächen- bzw. Grenzflächenleitfähigkeit σS [S/m], also die 
Leitung entlang der elektrischen Doppelschicht (sog. EDL; KLITZSCH, 2004) vernachlässigbar ist, 
mit: 
0 wFρ ρ=  bzw. 
0
WF σ
σ=  ( 5.e) 
Durch die Anwesenheit von Alterations- bzw. oxidhaltigen Mineralen im Gestein entsteht ein 
nicht-linearer Zusammenhang zwischen F und σ0 (WORTHINGTON, 1986). Bei niedrig-salinaren 
Flüssigkeiten ist dadurch der Einfluss der Oberflächenleitfähigkeit nicht mehr vernachlässigbar 
und es wird nur ein scheinbares F* gemessen. Zur Berechnung eines 'wahren' F müssen hoch-
salinare Flüssigkeiten verwendet werden. Es ergibt sich nach WAXMAN & SMITS (1968) bzw. 
RINK & SCHOPPER (1974) aus Gleichung (5.e) 
0
W
S mtxF
σσ σ σ= + +  ( 5.f) 
Im Vergleich zu den gemessenen Leitfähigkeiten kann meistens ein Einfluss der 
Matrixleitfähigkeit σmtx [S/m] auf die Gesteinsleitfähigkeit σ0 als verschwindend gering 
angenommen werden. Dadurch reduziert sich Gleichung (5.f) auf: 
S0
WF σσ
σ
−=  ( 5.g) 
Logarithmieren von Gleichung (5.g) ergibt dann zur Berechnung des Formationsfaktors F für 
jede Probe: 
)(loglogFlog S0W σσσ −−=  ( 5.h) 
Dabei wird der Mittelwert über drei Werte σ0 ohne σS gebildet. Bei niedrigen Salinitäten wird 
σW / F verschwindend klein, woraus dann σ0 = σS folgt.  
 
Spezifische Leitfähigkeit. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb.  5-8 dargestellt. Die 
subaerischen Laven sowie die submarinen Hyaloklastite zeigen geringere Variabilitäten, während 
die Massiv- und die Kissenbasalte starke Variationen der Messwerte aufweisen. Ein ähnlicher 
 5. Kernmessungen 
70 / 151 
Effekt kann auch in MORB-Kissenbasalten (ODP-Hole 504B; PEZARD, 1990) beobachtet werden, 
der auf alterationsbedingte Prozesse hindeutet. 
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Abb.  5-8: Ergebnisse der Leitfähigkeitsmessungen von (a) subaerischen Laven, (b) Hyaloklastiten, (c) 
Massivbasalten (inkl. eines Lithoklasten, orange) und (d) Kissenbasalten (Cw = σw = Leitfähigkeit 
der Flüssigkeit,Co = σ0 = gemessene Gesteinsleitfähigkeit), Farben gemäß Lithologie aus Abb. 2-3. 
 
Im Vergleich zum Widerstandslog [Abb.  5-9] ergeben sich für die Kernmessungen große 
Unterschiede, sowohl zwischen als auch innerhalb der einzelnen Gesteinsgruppen. Bei den 
subaerischen Laven (SAe) und bei den Gesteinen des oberen submarinen Bereiches (SM1) sind 
die geringsten Unterschiede zum Widerstandslog bei den unter Meerwasserkonzentration (0.6-
molare NaCl-Lösung) durchgeführten Messungen zu beobachten. Ab einer Teufe von etwa 1668 
mbsl verschieben sich diese Unterschiede hin zu den Messungen mit abnehmender Fluidsalinität. 
Mit Ausnahme der Kissenbasalte aus LU 7 entsprechen im Bereich SM2 die spezifischen 
Kernwiderstände mit den geringsten Fluidsalinitäten (0.01-molar) den höchsten spezifischen 
Widerstandswerten im Log. In LU 7 verringern sich die Werte im Log auf die einer 0.1-molaren 
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Salinität in den Proben. Dieses korreliert mit der besonders hohen Porosität und den damit 
verbundenen Durchsatzraten für (salinare) Fluide.  
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Abb.  5-9: Vergleich von Messungen des spezifischen elektrischen Widerstands aus Log- (RESdeep) und 
Kerndaten (ρ0) mit verschiedenen Fluidsalinitäten 0.01-, 0.1- und 0.6-molar; das Lithologieprofil 
ist die rekonstruierte Lithologie RL; Legende: siehe Abb.  4-10, Abb. 4-12 & Abb. 4-14. 
 
Die beschriebenen Merkmale unterscheiden sich deutlich von Messungen in einem 
vergleichbaren Vulkangebiet: Widerstandsmessungen an Kernproben unter Fluidsättigung mit 
Meerwasserkonzentration (KOCK, 2003) aus der ODP-Bohrung Hole 1203A des Detroit Seamount 
ergaben sehr gute Korrelationen zu den Absolutwerten eines Widerstandslogs (SHIPBOARD 
SCIENTIFIC PARTY, 2002). Die Unterschiede bei den Kern- und Logwiderständen deuten einerseits 
auf eine Veränderung der Porosität bzw. Permeabilität infolge Druckentlastung hin (siehe Kap. 
7.3.2); andererseits stellen sie möglicherweise stark wechselnde Fluidverhältnisse und rasche 
Änderungen der Fluidwegsamkeiten im gesamten Bohrlochbereich dar. 
 
Wahre spezifische Leitfähigkeit. An jedes gemessene Wertepaar σW - σ0 einer Probe wurden 
im Verhältnis zunehmender bzw. abnehmender NaCl-Konzentration Polynome 1. Grades 
angepasst. Aus diesen wurden wiederum wahre Gesteinsleitfähigkeiten σ0* berechnet [Abb.  5-8]. 
Durch die Anwendung der Polynome auf die gemessenen σ0-Werte wird der Messbereich über σW 
nach oben bzw. unten erweitert. Dadurch können mehr Wertepaare σW - σ0 ermittelt werden, was 
die Genauigkeit von F erhöht. Dabei ist zu berücksichtigen, dass bei einigen Fluidkonzentrationen 
σW die gemessenen Werte für σ0 große Abweichungen zu den berechneten σ0* aufweisen. Sie 
würden das Ergebnis verfälschen und wurden bei der Darstellung von σ0* [Abb.  5-10] bzw. der 
Berechnung von F nicht verwendet. Eine Übersicht über die an den HSDP-2 Proben gemessenen 
und mittels Gleichung (5.h) berechneten Formationsfaktoren gibt Tab.  5-4.  
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Abb.  5-10: Logarithmische Darstellung von Kernleitfähigkeiten (Co = σ0* berechnet) gegen 
Fluidleitfähigkeiten (Cw = σw gemessen) an verschiedenen HSDP-2 Proben aus einem 
Teufenbereich von 550 - 2720 mbsl; die Proben sind sortiert nach (a) Aa-Laven, (b) Pahoehoe-
Laven, (c) Mischlaven, (d) Hyaloklastiten, (e) Massivbasalten (inkl. eines Lithoklasten) und (f) 
Kissenbasalten; die Berechnungen wurden mittels eines Polynoms (1. Grad) durchgeführt, die 
Abweichungen (+/-σ0) zwischen σ0 berechnet und σ0 gemessen sind als Fehlerbalken dargestellt. 
 
Formationsfaktor. Die niedrigsten Werte für F haben die subaerischen Mischlaven, gefolgt 
von den submarinen Hyaloklastiten. Die höchsten Werte wurden bei submarinen massiven 
Einheiten (Massiv- und Kissenbasalte) gemessen. Hier treten aber auch die größten 
Werteschwankungen auf. Diese Effekte sind zum einen auf die morphologisch-strukturelle 
Ausbildung und zum anderen auf den Alterationsstatus der jeweiligen Proben zurückzuführen. 
Grundsätzlich besitzen Gesteine, die massiver ausgebildet sind bzw. nur wenige Klüfte 
und/oder Vesikel enthalten, einen hohen Formationsfaktor. Im Unterschied dazu wirken sich 
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Vesikel und auch Klüfte verringernd auf F aus. Alteration, sofern sie nicht so intensiv wie bei 
manchen subaerischen Lavaflüssen zur nahezu vollständigen Zerstörung des Gesteins führt, kann 
durch den Zementierungseffekt den Formationsfaktor zusätzlich erhöhen. 
 
Tab.  5-4: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) des Formationsfaktors F für 
einzelne Gesteinstypen. 
 
Core lithology N Mean Std. Min Max 
Aa 17 134.9 60.8 31.8 239.7 
Pahoehoe 10 109.1 42.2 52.8 190.9 
Transitional 3 81.3 10.6 71.4 92.5 
Hyaloclastite 13 128.2 98.3 40.7 356.4 
Massive unit 6 337.5 306.7 52.3 887.9 
Pillow basalt 9 234.7 309.2 40.3 912.3 
Ø, Σ 58 162.6 174.4 31.8 912.3 
 
Auch Olivinminerale können sich auf F auswirken. Durch eine interne Mikroklüftung 
bewirken sie höhere (elektrisch wirksame) Permeabilitäten eines Gesteins, als aufgrund 
gemessener Porositäten allgemein angenommen werden kann (DANNOWSKI & HUENGES, 2000; 
ZIMMERMANN et al., 2001, 2002). Dadurch wird wiederum der Formationsfaktor erniedrigt. 
Dennoch weist ein Großteil der massiven Gesteine mit hohen Vesikelanteilen auch hohe 
Formationsfaktoren auf. Dabei ist entscheidend, ob die Vesikel bzw. Klüfte offen oder durch 
Alterationsminerale geschlossen sind. Zusätzlich wirken sich Form, Menge und Größenanteile 
von Vesikeln auf F aus. 
5.4.2. Dichte und Porosität 
An insgesamt 67 Proben wurden Rohdichte υroh und Reindichte υrein gemessen. Bei der 
verwendeten Versuchsdurchführung (siehe Anhang 12.1.2) wurden die Rohdichten in trockenem, 
luftgesättigtem Zustand gemessen. Die durchschnittliche Rohdichte für alle Proben beträgt υroh,d = 
2.52 ±0.34 g/cm³ [Tab.  5-5]. Aus den Werten für Roh- und Reindichte lassen sich über 
Porenvolumen Vpor und Gesamtvolumen Vges die absolute Gesteinsporosität φcore ermitteln.  
mtx
dry
blk
por
core 1V
V
υ
υφ −==  ( 5.i) 
Die durchschnittliche Porosität für alle Proben beträgt φcore = 13.94 ±9.23 % [Tab.  5-6]. Bei 
den Minimalwerten φcore = 0.1 % handelt es sich um einen aus rechnerischen Gründen 
eingesetzten Werten, der bei negativ ermittelten Porositäten verwendet wird. Die Porosität des 
entsprechenden Gesteins ist in diesen Fällen < 1 %.  
Zur Darstellung von Dichtedaten unter bohrlochähnlichen Bedingungen werden die Werte für 
die absolute Porosität, der Reindichte υrein und der Dichte des in dem Bohrloch vorhandenen 
Fluids υfl verwendet. Unter der Annahme, dass es sich bei diesem Fluid um Meerwasser handelt, 
wird zur Berechnung eine Dichte von υfl = 1.03 g/cm³ verwendet (Dichten von verschiedenen 
Porenflüssigkeiten: siehe GEARHART, 1978). Damit erhält man Rohdichten υroh,s unter 
Wassersättigung und es gilt: 
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(1 )sat mtx flυ φ υ φ υ= − +  ( 5.j) 
Für HSDP-2 konnte im Logbereich ein durchschnittlicher Wert von υroh,s = 2.64 ±0.24 g/cm³ 
berechnet werden. Dieser Wert ähnelt dem von DANNOWSKI & HUENGES (2000), die im 
Logbereich an 24 Proben eine mittlere Rohdichte von υroh,s = 2.66 ±0.25 g/cm³ gemessen haben. 
Leicht höhere Werte von υroh,s = 2.67 ±0.24 g/cm³ wurden von MOORE (2001) an insgesamt 1600 
Proben aus einer Teufe von 897 - 3097 mbsl bestimmt. Die Reindichten mit υrein = 2.91 ±0.22 
g/cm³ stimmen ebenfalls mit denen von DANNOWSKI & HUENGES (2000) mit υrein = 2.89 ±0.20 
g/cm³ überein. Gleiches gilt für die den Durchschnittswert bzw. die Streuungen der Porosität, die 
von DANNOWSKI & HUENGES (2000) mit φcore = 12.20 ±8.32 % ermittelt wurden.  
 
Tab.  5-5: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von Gesteinsdichten; 
Reindichten: υrein; Trockendichte υroh,d; Sättigungsdichte υroh,s (Sättigungsfluid = Meerwasser, dfl = 
1.03 g/cm³) in [g/cm³]; Abk. & Fußn. (1)-(5): siehe Tab.  5-3. 
 
Mean Std. Min Max 
Lithology(1) N 
υrein υroh,d υroh,s [1] υrein υroh,d υroh,s [1] υrein υroh,d υroh,s [1] υrein υroh,d υroh,s [1]
A 18 3.07 2.65 2.79 0.06 0.22 0.15 2.98 2.23 2.52 3.18 2.98 3.00 
P 10 3.09 2.36 2.60 0.08 0.30 0.21 3.00 2.02 2.36 3.21 2.88 2.99 
T 3 3.13 2.39 2.63 0.08 0.32 0.24 3.04 2.12 2.43 3.20 2.75 2.89 
SAe 
Lava(2)
Ø, Σ 31 3.08 2.53 2.72 0.07 0.29 0.20 2.98 2.02 2.36 3.21 2.98 3.00 
H-I 4 2.88 2.39 2.57 0.10 0.21 0.16 2.74 2.16 2.38 2.98 2.58 2.70 
H-II 14 2.58 2.32 2.43 0.16 0.18 0.16 2.28 2.11 2.19 2.83 2.65 2.72 
Hy 1 2.90 2.53 – – – – – – – – – – 
Hyalo-
clastite(3)
Ø, Σ 19 2.66 2.35 2.47 0.19 0.18 0.17 2.28 2.11 2.19 2.98 2.65 2.72 
Ø, Σ 6 2.98 2.93 2.91 0.09 0.21 0.12 2.86 2.58 2.68 3.08 3.17 3.01 Massive 
basalt(4) Clst. 1 2.89 2.24 2.47 – – – – – – – – – 
K-I 3 2.94 3.20 2.94 0.11 0.24 0.11 2.85 2.97 2.85 3.07 3.45 3.07 
K-II 7 2.79 2.35 2.51 0.18 0.44 0.32 2.50 1.57 1.95 2.98 2.97 2.95 Pillow basalt(5)
Ø, Σ 10 2.84 2.60 2.64 0.17 0.56 0.34 2.50 1.57 1.95 3.07 3.45 3.07 
Ø, Σ 67 2.91 2.52 2.64 0.22 0.34 0.24 2.28 1.57 1.95 3.21 3.45 3.07 
 
Die höchsten Reindichten haben die subaerischen Laven mit Werten von υrein = 3.08 ±0.07 
g/cm³. Die Rohdichten von subaerischen Laven liegen mit Werten von υroh,s = 2.72 ±0.29 g/cm³ 
über den Gesamtdurchschnitt (s.o.). Streuungen treten von υroh,s = 2.36 bis 3.00 g/cm³ auf, was mit 
Werten subaerischer Laven von υroh = 2.40 bis 3.10 g/cm³ (CHRISTENSEN & WILKENS, 1982) aus 
einer 1.9 km tiefen Bohrung im Osten Islands vergleichbar ist. Normale Basalte streuen in einem 
Bereich von υroh = 2.20 bis 3.20 g/cm³ (SCHÖN, 1996).  
Die großen Unterschiede zwischen Rein- und trockenen bzw. wassergesättigten Rohdichten 
sind auf die hohen Vesikelgehalte und damit auf eine hohe Porosität der subaerischen Laven 
zurückzuführen [Abb.  5-11; Abb. 5–12]. Diese besitzen mit φcore = 17.79 ±9.04 % die höchsten 
Porositäten im gesamten Logbereich. MOORE (2001) hat in diesem Zusammenhang starke 
Streuungen in den Wassersättigungen beschrieben, die er auf hohe Permeabilitäten innerhalb der 
HSDP-2 SAe-Laven zurückführt.  
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Abb.  5-11: Porosität als Funktion der Rohdichte (wassergesättigt); die Porosität wurde aus den gemessenen 
Werten für Rein- und Rohdichte berechnet. 
 
Die geringsten Rein- und Rohdichten haben Hyaloklastite mit υrein = 2.66 ±0.19 g/cm³ bzw. 
υroh,s = 2.47 ±0.17 g/cm³. Diese entstehen u.a. durch das Vorhandensein von Alterationsmineralen 
wie Zeolite und Tonminerale, deren Dichten etwa 2.1 - 2.3 g/cm³ betragen (FISHER & SCHMINCKE, 
1984; WOHLENBERG, 1982). Eine von MOORE (2001) beschriebene Ähnlichkeit in den Rohdichten 
von Hyaloklastiten und subaerischen Lavaflüssen der Kerne aus der HSDP-2 Bohrung kann nur 
für Laven vom Pahoehoe-Typ bzw. Mischlaven und einem Teil der Hyaloklastite [Abb.  5-11; Typ 
H-I] nachvollzogen werden. Diese sind durch eine ähnlich hohe Korrelation von Porosität und 
Dichte gekennzeichnet wie die subaerischen Laven.  
 
Tab.  5-6: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von aus den Dichten (Rein- und 
gesättigter Rohdichte, siehe Tab.  5-5) ermittelten Porositäten φcore [%]; Abk. & Fußn. (1)-(5): siehe 
Tab.  5-3. 
 
Lithology(1) N Mean Std. Min Max 
A 18 13.54 7.08 2.46 28.24 
P 10 23.59 8.66 9.81 33.73 
T 3 23.90 8.66 14.07 30.41 
SAe 
Lava(2)
Ø, Σ 31 17.79 9.04 2.46 33.73 
H-I 4 16.87 5.09 10.83 21.09 
H-II 14 10.04 3.98 1.78 18.35 
Hy 1 12.64 – – – 
Hyalo-
clastite(3)
Ø, Σ 19 11.62 4.88 1.78 21.09 
Ø, Σ 6 3.96 4.33 0.10 9.90 Massive 
basalt(4) Clst. 1 22.33 – – – 
K-I 3 0.10 0 0.10 0.10 
K-II 7 16.55 11.51 0.10 37.19 Pillow basalt(5)
Ø, Σ 10 11.61 12.31 0.10 37.19 
Ø, Σ 67 13.94 9.23 0.10 37.19 
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Eine Erhöhung der Rohdichten bei Hyaloklastiten führt MOORE (2001) auf das Vorkommen 
von Lithoklasten zurück. Unterschiede zwischen den Dichten beider Gesteinstypen und der damit 
verbundenen Porosität korrelieren jedoch nicht nur mit dem Vorkommen bzw. dem Fehlen von 
Lithoklasten wie Ergebnisse eigener Analysen zeigen. Ein weiterer Unterschied ist durch den 
Übergang von gering zu hoch konsolidierten Hyaloklastiten in einer Teufe von etwa 1668 mbsl 
gegeben. Die oberhalb dieser Teufe vorkommenden, gering konsolidierten Hyaloklastite (LC) 
besitzen größere Roh- und Reindichten als die hoch konsolidierten Hyaloklastite (HC) unterhalb 
1668 mbsl. Andererseits besitzen die gering konsolidierten Formationen mit φcore = 16.87 ±5.09 % 
eine höhere Porosität (HC: φcore = 10.04 ±3.08 %).  
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Abb.  5-12: Vergleich von Rohdichte- (gesättigt) und Porositätsdaten aus Kernmesssungen; das 
Lithologieprofil ist die rekonstruierte Lithologie RL; Legende: siehe Abb. 4-10, Abb. 4-12 & Abb. 
4-14. 
 
Da die hyaloklastischen Formationen ober- und unterhalb von 1668 mbsl durch eine ähnliche 
Lithologie gekennzeichnet sind, sind Porositätsunterschiede wahrscheinlich auf sekundäre 
Prozesse wie Alteration und Zementation durch Palagonit, Tonminerale und Zeolit 
zurückzuführen (MOORE, 2001). Dieses wird durch die schlechte Korrelation von Dichte und 
Porosität der hoch konsolidierten Hyaloklastite unterstützt [Abb.  5-11; H-II, HC]. 
Massivbasalte gehören mit υroh,s = 2.91 ±0.12 g/cm³ zu den dichtesten Gesteinen in HSDP-2. In 
Kombination mit ebenfalls hohen Reindichten ergeben sich geringe Porositäten mit einer 
Streuung von φcore <1 - 9.90 % [Abb.  5-11]. Eine teufenabhängige Verteilung, wie bei den 
Hyaloklastiten, kann nicht beobachtet werden. Kissenbasalte aus den beiden Log Units LU 5 und 
LU 9 zeigen ein ähnliches Verhalten von Porosität zu Dichte wie Massivbasalte: sie sind durch 
hohe Rohdichten von υroh,s = 2.94 ±0.11 g/cm³ und eine geringe Porosität (= LP; φcore < 1 %) 
charakterisiert. Kissenbasalte aus LU 5 sind nach SHERMAN et al. (2000) und DEPAOLO et al. 
(2001) entgast, die der anderen beiden Log Units LU 7 und LU 9 sind nicht entgast. Während 
LU5- und LU9-Formationen durch geringe Vesikularitäten von durchschnittlich weniger als 1% 
gekennzeichnet sind, gehört die mittlere Kissenbasaltzone (LU 7) mit Vesikelgehalten von bis zu 
3% zu den vesikelreichsten Kissenbasalten in HSDP-2 [Abb.2-5; HAWAII SCIENTIFIC DRILLING 
PROJECT-2, 2000]. Zu den hohen Vesikelgehalten kommt zusätzlich eine hohe Kluftdichte, die 
insgesamt zu einer ungewöhnlich niedrigen Rohdichte von υroh,s = 2.51 ±0.32 g/cm³ und einer 
hohen Porosität von φcore = 16.55 ±11.51 % führt. Die große Streuung lässt eine extrem 
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heterogene Zusammensetzung vermuten. Auffallend sind ähnlich hohe Dichte-Porositäts-
Korrelationen wie bei subaerischen Laven [Abb.  5-11]. 
5.4.3. Schallwellengeschwindigkeit 
Die Messung der Schallwellengeschwindigkeiten an insgesamt 56 Proben zeigen die allgemein 
zu erwartende Geschwindigkeitszunahme von trockenen zu wassergesättigten Proben [Tab.  5-7]. 
Neben dem Einfluss des Sättigungsfluids wird die Geschwindigkeit einer durch ein Gestein 
laufenden Schallwelle durch verschiedene andere Faktoren bestimmt. Dazu gehören: 
 
• mineralogisch-petrographische Zusammensetzung; 
• morphologisch-lithologische Charakteristika wie Vesikel und Klüfte (primär-
magmatische Gst.) bzw. Kornkontakte (Gefüge) und Klüfte (sedimentäre Gst.); 
• Temperatur und Druck (= Tiefe); 
• Anisotropieeffekte; 
• Sekundäre Einflüsse (Alteration, Brekziierung und Zementation). 
 
Die morphologisch-lithologischen Charakteristika der Gesteine wirken sich sowohl zwischen 
den Gesteinstypen als auch innerhalb lithologisch gleicher Gesteine unterschiedlich auf die 
Geschwindigkeiten aus. Die Schallwellengeschwindigkeit in Sedimentgesteinen, wie 
Hyaloklastiten, wird durch andere Faktoren beeinflusst, als in massiven Einheiten. So werden im 
trockenen Zustand die Schallwellen durch das Mineralgerüst übertragen. Im wassergesättigten 
Zustand spricht man von einem porenraum-kontrollierten Ausbreitungsverhalten (SCHÖN, 1996). 
Lagig angeordnete Strukturen, wie Klüfte und dünne Vesikel, verursachen bei gleicher Porosität 
stärkere Geschwindigkeitsabnahmen als konzentrische Strukturen wie runde Vesikel (KUSTER & 
TOKSÖZ, 1974; CARLSON & GANGI, 1985; BERGE et al., 1992). Entscheidend für die Höhe der 
Geschwindigkeitsreduktion ist das Seitenverhältnis der einzelnen Vesikel und Klüfte (WILKENS et 
al., 1991) sowie das Ausmaß an Alteration in Form von Sekundärmineralen wie Tonminerale 
(CERNEY & CARLSON, 1999). Zusätzlich beeinflusst das Porenraumfluid bzw. dessen 
Zusammensetzung (Salinität = NaCl-Konzentration C in [%]), Temperatur T in [°C] und Druck P 
in [kPa] die seismischen Geschwindigkeiten. Empirsch wurde die Geschwindigkeit von Wasser 
vwater in [m/s] mit  
1410 4.21 0.037 ² 0.114 0.18water T T C Pν = + − + +  ( 5.k) 
bestimmt (DEL GROSSO & MADER, 1972). In HSDP-2 besitzen subaerische Laven, 
Massivbasalte und gering vesikuläre Kissenbasalte (LP) mit Maximalwerten von vp,sat = 6.58 km/s 
(subaerische Laven) bis vp,sat = 7.98 km/s (Kissenbasalte) die höchsten Vp-Geschwindigkeiten im 
gesamten Logbereich. Die Werte von subaerischen Laven ähneln denen von CERNEY & CARLSON 
(1999), die Werte von vp = 2.2 bis 6.5 km/s an subaerischen Laven aus Südost-Grönland (ODP 
Hole 990A) ermittelten.  
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Tab.  5-7:  Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von Vp-Geschwindigkeiten, 
trocken und wassergesättigt in [km/s], für einzelne Gesteinstypen; Sättigungsfluid = Aq. dest.; Abk. 
& Fußn. (1)-(5): siehe Tab.  5-3. 
 
Mean Std. Min Max 
Lithology(1) N 
Vpdry Vpsat Vpdry Vpsat Vpdry Vpsat Vpdry Vpsat
A 17 3.41 5.27 0.63 0.75 2.24 4.03 4.37 6.58 
P 10 3.19 4.80 0.73 0.53 2.05 4.32 3.95 5.99 
T 3 2.93 4.45 0.10 0.32 2.81 4.25 3.00 4.82 
Ø, Σ 30 3.24 4.98 0.65 0.68 2.05 4.03 4.37 6.42 
SAe 
Lava(2)
sl2 3 3.67 5.44 0.37 0.99 3.35 4.83 4.07 6.58 
H-I 3 1.87 3.03 1.24 1.63 0.94 2.01 3.27 4.91 
H-II 15 1.73 3.86 0.59 0.86 0.90 1.62 2.66 5.41 
Hy 0 – – – – – – – – 
Hyalo-
clastite(3)
Ø, Σ 18 1.75 3.71 0.69 1.03 0.90 1.62 3.27 5.41 
Ø, Σ 7 4.18 5.83 0.86 1.21 3.22 4.18 5.62 7.38 Massive 
basalt(4) Clst. 1 2.36 3.73 – – – – – – 
K-I 7 4.72 6.44 1.15 1.18 2.64 5.21 6.22 7.98 
K-II 8 3.09 4.54 1.14 1.17 1.13 3.05 4.92 5.93 Pillow basalt(5)
Ø, Σ 15 3.85 5.42 1.37 1.50 1.13 3.05 6.22 7.98 
Ø, Σ 71 3.09 4.85 1.21 1.23 0.90 1.62 6.22 7.98 
 
Innerhalb der subaerischen Laven zeigen sich deutliche Unterschiede, sowohl zwischen den 
einzelnen Laventypen als auch zwischen dem oberen subaerischen Bereich (SL1, <1006 mbsl) 
und dem geringer alterierten, von Pahoehoe-Laven dominierten Bereich von 1006 - 1079 mbsl 
(SL2). Die Aa-Laven streuen mit Werten von vp,sat = 4.03 - 6.58 km/s. Die niedrigsten 
Maximalwerte nehmen die Mischlaven mit vp,sat = 4.82 km/s ein. Der untere Teil des subaerischen 
Bereiches ist mit Werten von vp,sat = 5.44 ±0.99 km/s durch höhere Vp-Geschwindigkeiten 
charakterisiert als der obere subaerische Bereich (vp,sat = 4.98 ±0.68 km/s).  
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Abb.  5-13: Vergleich zwischen Vp-Geschwindigkeiten in [km/s] aus Kern- und Logmessungen; das 
Lithologieprofil ist die rekonstruierte Lithologie RL; Legende: siehe Abb. 4-10, Abb. 4-12 & Abb. 
4-14. 
 
Bei den Hyaloklastiten, die niedrige Gesamtwerte von vp,sat = 3.71 ±1.03 km/s aufweisen, 
zeigen sich große Unterschiede zwischen den gering (Typ H-I: vp,sat = 3.03 ±1.63 km/s) und den 
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hoch konsolidierten (Typ H-II: vp,sat = 3.86 ±0.86 km/s) Gesteinen. Innerhalb der Gruppe der 
Kissenbasalte ergeben sich große Unterschiede zwischen den hoch porösen (Typ K-I) und den 
gering porösen (Typ K-II) Einheiten. Letztere weisen mit Werten von vp,sat = 6.44 ±1.18 km/s 
höhere Werte als die lithologisch vergleichbaren Massivbasalte auf (vp,sat = 5.83 ±1.21 km/s). Die 
hoch porösen K-II-Einheiten sind mit niedrigen Werte von vp,sat = 4.54±1.17 km/s denen der H-II-
Hyaloklastite vergleichbar.  
 
Tab.  5-8:  Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von Vp-Geschwindigkeiten aus 
den Logdaten in [km/s] für einzelne Gesteinstypen; Abk. & Fußn. (1)-(5): siehe Tab.  5-3. 
 
Lithology(1) N Mean Std. Min Max 
A - - - - - 
P - - - - - 
T - - - - - 
SAe 
Lava(2)
Ø, Σ - - - - - 
H-I - - - - - 
H-II 3641 6.12 0.63 2.64 8.16 
Hy - - - - - 
Hyalo-
clastite(3)
Ø, Σ - - - - - 
Massive basalt(4)  742 6.09 1.06 2.69 8.64 
K-I 2319 6.10 1.46 2.19 9.49 
K-II 2321 5.32 1.04 1.83 8.98 Pillow basalt(5)
Ø, Σ 4640 5.71 1.32 1.83 9.49 
Ø, Σ 9023 5.91 1.09 1.83 9.49 
 
Logwerte dieser Gesteine [Tab.  5-8] zeigen zum einen, dass die in-situ Hyaloklastite höhere 
Vp-Geschwindigkeiten aufweisen, als die Kernmessungen [Abb. 5–13]. Andererseits bestätigen 
sie die niedrigen Vp-Werte von K-II-Kissenbasalten im Vergleich zu den K-I-Formationen. Sie 
sind vergleichbar mit Logwerten von vp = 4.80 ±0.80 km/s von alterierten und mit 
Sekundärmineralen angereicherten Kissenbasaltlaven und -brekzien der oberen ozeanischen 
Kruste (>650 mbsf, ODP Hole 504B; NEWMARK et al., 1984). 
5.5. Zusammenfassung und Ausblick 
Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen und in diesem Kapitel vorgestellten 258 
Kernanalysen an insgesamt 81 Proben aus der HSDP-2 Bohrung wurden aus zwei verschiedenen 
Gründen durchgeführt: zum einen dienen sie zur Kalibrierung der Logdaten, aus denen im 
weiteren Verlauf Porositäten (siehe Kap. 7) und Permeabilitäten (siehe Kap. 8) abgeleitet werden; 
andererseits werden Korrelationen zwischen den unterschiedlichen Messprinzipien beobachtet 
und dokumentiert. Insgesamt können die sechs Typen von Kernmessungen in zwei große Gruppen 
unterteilt werden: 
 
1. Petrographisch-geochemische Analysen, zu denen die RFA- und die RDA-
Analysen gehören; 
2. Petrophysikalische Analysen, die Messungen zum spezifischen elektrischen 
Widerstand, zur Dichte bzw. Porosität und zur Schallwellengeschwindigkeit 
umfassen. 
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Aus den RFA-Analysen (siehe Kap.  5.1) ergeben sich drei verschiedene Alterationstypen, die 
sich nach subaerischen bzw. submarinen Gesteinen trennen lassen. Proben subaerischer Gesteine 
lassen sich wiederum in zwei Untertypen teilen. Bei diesen handelt es sich einerseits um Proben 
aus gering alterierten, massiven Lavakernzonen (Typ I) und zum anderen um Proben aus stark 
alterierten, vesikulären bzw. geklüfteten Bereiche aus der Hangend- bzw. Liegendzone von 
mächtigeren Lavaflüssen (Typ III). Submarine Gesteine sind durch einen mittleren 
Alterationsgrad (Typ II) gekennzeichnet. Der Alterationsgrad subaerischer Laven wird durch den 
Gehalt an Kalium definiert: hohe K-Gehalte treten einerseits in massiven Zonen mächtiger 
Lavaflüsse und andererseits in einem unteren Teil des subaerischen Bereichs (SL 2) in einer Teufe 
von 1006 – 1079 mbsl auf. Im submarinen Bereich weisen lediglich Hyaloklastite vom Typ H-II 
einen ähnlich hohen K-Gehalt auf wie die subaerischen Laven vom Typ SL2. Hohe K-Gehalte im 
ozeanischen Bereich werden im Allgemeinen auf sekundäre Anreicherungen durch 
Meerwasseralteration zurückgeführt. Die vesikulären Kissenbasalte vom Typ K-II haben im 
Vergleich zu massiven K-I Kissenbasalten nur halb soviel K, was auf einen ähnlichen 
Alterationsmechanismus wie bei den subaerischen Laven hindeutet. In Kapitel 6 wird sich zeigen, 
dass die Alterationsverhältnisse sowohl innerhalb als auch zwischen einzelnen Lithologietypen 
durch einen lithologie-unabhängigen Mechanismus definiert werden.  
Durch die RDA-Analysen (siehe Kap.  5.2) kann die Unabhängigkeit der Alteration von der 
Lithologie bzw. eine Abhängigkeit vom umgebenden Formationsfluid nachgewiesen werden. Auf 
das gesamte Logprofil (550 – 2720 mbsl) bezogen stellen sich drei Zone heraus, die durch 
unterschiedliche Alterationsstufen gekennzeichnet sind: (1) eine Illit-Zone bis etwa 880 mbsl, die 
von einer (2) Smektit-Zone abgelöst wird und eine (3) Zeolit-Zone, die parallel zum Smektit ab 
etwa 1500 mbsl auftritt. Die in diesen Zonen festgestellten Alterationsparagenesen deuten auf eine 
zunehmenden Meerwassereinfluss mit der Teufe hin, in Verbindung mit einem möglichen 
terrestrischen Einfluss.  
Petrophysikalische Kernmessungen werden durch die oben aufgeführten Beobachtungen 
beeinflusst. Messungen des spezifischen, elektrischen Widerstands reagieren auf Mikroklüfte, 
Vesikel und Alterationsminerale. Großmaßstäbliche Klüfte, welche die Logmessungen 
beeinflussen, werden durch Kernmessungen hingegen nicht erfasst. In den unteren submarinen 
Formationen aus SM2 führt dies zu einem großen Unterschied zwischen Kern- und 
Logwiderstandsmessungen und zu starken Streuungen bei den Kernmessungen. Formationen aus 
dem oberen submarinen Bereich SM1 sowie subaerische Laven weisen die geringsten Streuungen 
und die besten Korrelationen zwischen beiden Messtypen auf. Rohdichte und Porosität sind 
lediglich für Hyaloklastite vom Typ H-II durch eine schlechte Korrelation charakterisiert. Diese 
kann als ein weiteres Indiz für die Abhängigkeit petrophysikalischer Messungen von sekundären 
Gesteinsmerkmalen wie Alteration oder Klüftung angesehen werden.  
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6. Alteration 
Ein Teilaspekt dieser Arbeit stellt die Untersuchung von Alteration basaltischer Lavaflüsse und 
deren vulkanoklastischen Produkte sowie die Auswirkung auf die Gesamtentwicklung des 
Vulkans dar. Obwohl es sich bei den in HSDP-2 erbohrten Gesteinen um quartäre Gesteine <1 Ma 
(STOLPER et al., 1996; DEPAOLO et al., 2001) handelt, wurden diese unterschiedlich intensiv von 
Alteration beeinflusst. Kapitel 5 hat gezeigt, dass Alteration in verschiedenen Intensitäten und 
Ausprägungen als Vesikel- bzw. Kluftfüllungen sowie als Zementation über die gesamte 
Bohrlochstrecke beobachtet werden kann.  
Der subaerische Bereich ist in den Brekziierungszonen der Hangend- bzw. Liegendbereiche 
von Lavaflüssen intensiv von Alteration beeinflusst (siehe Kap. 4.2.1). Dort können bis zu 46 % 
der Formationen alteriert sein. Alteration im submarinen Bereich wie Palagonitisierung und 
Zeolitmineralisation machen nach SCHIFFMANN (2000) Gehalte von 5-30 % bzw. von 5-20 % des 
Gesamtgesteinsvolumens aus. In hyaloklastischen Material treten Alterationsminerale 
hauptsächlich entlang von kleinräumigen Klüften und Zwickeln auf. Sie führen zu einer 
intensiven Schließung und Zementation von ehemals unkonsolidiertem und hoch porösen 
Material, wie bspw. in den Formationen der Log Units LU 3 und LU 4 (siehe Kap. 4.2.2). 
Als ein weiteres und von der Lithologie unabhängiges Kriterium für Alteration kann der 
Vergleich von verschiedenen inkompatiblen Elementen bzw. deren Verhältnisse zueinander 
angesehen werden. Die aus dem spektralen Gamma-Log (total SGR) abgeleiteten Anteile von K, 
Th und U geben bei einem Messintervall von 10 cm detaillierte Auskunft über das Vorkommen 
von Alterationszonen in der HSDP-2 Bohrung [Abb.  6-1]. Bei einem Messbereich über einer 
Teufe von 550 - 2720 mbsl ergeben sich etwa 22.000 Datensätze. Jede Messeinheit umfasst den 
Gehalt an natürlichen radioaktiven Elementen an der Oberfläche und in den ersten Zentimetern 
der Bohrlochwand. Das Potential dieser Datensätze besteht in einer in-situ Gesamtgesteinsanalyse 
von den drei in Basalten vorkommenden inkompatiblen Elementen, den mobilen Elementen K 
und U und dem immobilen Th. Variationen dieser Gehalte bzw. deren Verhältnisse zueinander 
können primärlithologischer Natur sein. Da diese Variationen aber in lithologisch ähnlichen 
Gesteinen vorkommen, kann von einer sekundären Überprägung der primären Information durch 
die Alteration ausgegangen werden. 
In den folgenden Unterkapiteln wird eine Möglichkeit zur lithologie-unabhängigen 
Klassifizierung (und Quantifizierung) von Alteration vorgestellt, die sich auf den Vergleich der 
inkompatiblen Elemente K, Th und U bezieht. Dazu werden die Verhältnisse dieser Elemente 
sowohl im gesamten Bohrprofil als auch an verschiedenen Statistik-Tabellen aus der HSDP-2 
Bohrung untersucht (siehe Kap.  6.2). Auf Basis dieser Ergebnisse wird in einem abschließenden 
Kapitel (siehe Kap.  6.3) ein sogenannter Alterationsindex erstellt, mit dessen Hilfe sich Alteration 
über das gesamte Bohrprofil charakterisieren lässt.  
6.1. Einfluss der Alteration auf basaltische Gesteine 
Messungen von K-, Th- und U-Gehalten können sowohl post-eruptiv gebildete Formationen, 
wie bspw. eingeschaltete Verwitterungshorizonte oder Aschelagen, als auch durch 
Hydrothermalphasen und Fluidfluss hervorgerufene Niedrigtemperatur-Alterationen nachweisen 
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(JOCHUM & VERMA, 1996; NESBITT & WILSON, 1992; SCHIANO et al., 1993). Die dabei 
entstehenden Elemente gehören zu den sogenannten LILE-Elementen (LILE = Large Ion 
Lithophile Elements). Ihre Bildung lässt auf folgende Alterationsphasen schließen: 
 
• deuterische Alteration; 
• subaerische Verwitterung, inkl. Bodenbildung unter Extrembedingungen; 
• submarine Niedrigtemperatur –Alterationen; 
• submarine Hochtemperatur-Hydrothermalteration. 
 
In subaerischen Basalten wird Th während extremer Verwitterung durch hohe Niederschläge 
und Bodenbildung angereichert (NESBITT & WILSON, 1992). Ein kontrollierender Faktor dabei ist 
die Einbaustelle im Mineral sowie der Alterationswiderstand des Trägerminerals. Generell sind 
primitive Basalte durch geringe Primärgehalte inkompatibler Elemente gekennzeichnet. Der 
Gehalt an K wird normalerweise durch Verwitterung reduziert (NESBITT & WILSON, 1992), kann 
aber in submarinen Basalten durch den Einfluss des Meerwassers erhöht werden (HART et al., 
1974). Th und U verhalten sich hingegen weniger mobil. Obwohl Th in wässriger Umgebung eine 
geringe Mobilität aufweist, kann es ähnlich stark in den durch Meerwasser alterierten Basalten 
angereichert werden wie U (JOCHUM & VERMA, 1996). Experimentelle Studien (STAUDIGEL et al., 
1998) zeigen einen stark temperaturabhängigen Unterschied zwischen Th- und U-Anreicherung in 
authigenen Phasen. In einer Mauna Kea, Hawaii vergleichbaren Umgebung, dem Fangataufa 
Atoll, Französisch-Polynesien, wurde in absinkenden Intraplattenbasalten eine alterationsbedingte 
Th-Immobilität festgestellt, während U äußerst mobil ist (SCHIANO et al., 1993). Insgesamt stellen 
die Elemente K, Th und U somit einen typischen Prozessanzeiger für eine spät- bis post-
magmatische Entwicklung eines Vulkans dar. 
Nach FISCHER & SCHMINCKE (1984) sind für die Alteration basaltischer Gläser folgende 
Hauptfaktoren verantwortlich: 
 
• Größe bzw. Umfang der zu alterierenden Mineraloberfläche (in diesem Falle der 
Gläser); 
• Porosität bzw. Permeabilität; 
• Temperatur; 
• Art und Zusammensetzung des umgebenden Fluids (insbes. pH-Wert) sowie 
Expositionsdauer. 
 
Gesteine mit hohen Permeabilitäten besitzen ein großes Potenzial für Alteration. Verstärkend 
kommen Temperaturveränderungen und Verweildauer in einem sich verändernden Fluid hinzu. 
Sekundärminerale können als Produkte der Alteration durch Zementation zu einer Verringerung 
der Wegsamkeiten führen, durch die sich ein Alterationsprozess wiederum verändert. Hohe 
Ablagerungsgeschwindigkeiten und rasche Konsolidierung tragen ebenfalls zu einer Veränderung 
des Alterationspotentials bei. 
Subaerische Laven vom Typ Lb, Hyaloklastite vom Typ H-I und Kissenbasalte vom Typ K-II 
besitzen aufgrund ihrer hohen Porosität ein hohes Alterationspotenzial. Massivere Gesteine wie 
subaerische Laven vom Typ Lm, Massivbasalte und Kissenbasalte vom Typ K-I sind am 
geringsten von Alteration beeinflusst. Hyaloklastite vom Typ H-II wurden intensiv alteriert (siehe 
Kap. 5.2). Die Folgen davon sind Zementation, starke Konsolidierung und damit einhergehende 
Porositäts-/ Permeabilitätsreduktionen dieser Formationen.  
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Abb.  6-1: Übersicht von rekonstruierter Lithologie (RL) und Logdaten; von links nach rechts: RL, begrenzt 
von Widerstands- und Gamma-Log, K (rot) als Log- und Kerndaten in K2O-Darstellung, Th (blau), 
U (grün) und die Verhältnisse K/U in [%]/[ppm], Th/U in [ppm]/[ppm] und K/Th in [%]/[ppm].  
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6.2. Alteration in HSDP-2 
Die Gesteine der HSDP-2 Bohrung sind generell durch eine primäre, lithologie-abhängige 
Verteilung von K, Th und U gekennzeichnet [Abb.  6-1]. Diese wird durch eine weitere Verteilung 
überprägt, deren Ursache alterationsbedingt ist. Anzeichen dafür sind der von dem Übergang 
subaerisch - submarin unabhängige Wechsel von höheren Th/U- Verhältnissen hin zu höheren 
K/Th-Verhältnissen in einer Teufe von etwa 820 mbsl. Dieser Wechsel beruht zum einen auf einer 
Abnahme von Th von 820 - 1006 mbsl und zum anderen auf einer Zunahme von K sowie U von 
1006 - 1079 mbsl, der Basis des subaerischen Stadiums. Mit Beginn des submarinen Stadiums 
wird das K/Th-Verhältnis wiederum von niedrigen Th-Gehalten bestimmt. Diese hohen K/Th-
Werte halten, mit Unterbrechungen durch massive Laven, bis zu einer Teufe von 1668 mbsl an. 
Der anschließende Bereich weist bis zur Endteufe keine großräumigen Veränderungen auf. 
Ungewöhnliche Th- und U-Anreicherungen mit Auswirkungen auf das K/Th-Verhältnis sind in 
den Teufenbereichen von 1760 - 1840 mbsl und 2233 - 2280 mbsl zu beobachten. 
6.2.1. Subaerisches Stadium SAe 
In den Bohrkernen des subaerischen Bereiches konnten einige wenige Aschelagen und 
Bodenhorizonte sowie Verbackungszonen, tonreiche, geklüftete bzw. alterierte Bereiche 
nachgewiesen werden (HAWAII SCIENTIFIC DRILLING PROJECT-2, 2000). K/U-Maxima korrelieren 
größtenteils mit K/Th-Maxima [Tab.  6-1]. Bis zu einer Teufe von 820 mbsl überwiegen Maxima 
von Th/U (durchschnittlich 2.22 ±2.67). Sie stimmen seltener mit den anderen Verhältnissen, 
K/Th bzw. K/U, überein und stellen dadurch einen unabhängigen Alterationsindikator dar. Ab 
einer Teufe von 820 mbsl nehmen die Th/U-Verhältnisse auf Werte von durchschnittlich 1.50 
±1.79 ab. Sie werden von hohen K/Th-Verhältnissen abgelöst, mit durchschnittlich 0.37 ±0.41.  
Diese Unterteilung deutet entweder auf eine Mobilisierung des Th durch Lösungen oder eine 
relative Anreicherung von K infolge der Bildung von Tonmineralen mit K-Austausch in 
Bodenhorizonten hin. In Aschelagen befinden sich hohe Th- und verminderte U-Gehalte. Bezogen 
auf den Laventyp deutet sich im K/Th-Verhältnis eine Veränderung in einer Teufe von 820 mbsl 
an: brekziierte Laven vom Typ Lb oberhalb dieser Grenze weisen deutliche Unterschiede in 
Durchschnittsgehalten zu Laven vom Lm-Typ auf. Unterhalb 820 mbsl verringern sich die 
Unterschiede und die K/Th-Verhältnisse der beiden Laventypen gleichen sich einander an. Hohe 
K/TH-Werte können sowohl in massiven als auch in brekziierten Zonen beobachtet werden. Dies 
und die Tatsache, dass K/Th in Laven vom Lb-Typ stärker, als in Lm-Laven ansteigt, deuten auf 
eine, zumindest relative, K-Anreicherung bei den subaerischen Laven hin.  
Ähnliche Beobachtungen wurden in subaerischen Lavaflüssen der "Large Igneous Provinces" 
(LIP's) auf dem Kerguelen Plateau und im nordatlantischen Vulkangürtel gemacht. Bedingt durch 
eine niedrig-gradige Meerwasseralteration kommt es zu K-Anreicherungen in brekziierten 
Bereichen (DELIUS et al., 1995). Dadurch korrelieren Gamma- und Widerstandsmessungen 
negativ (PLANKE, 1994; SHIPBOARD SCIENTIFIC PARTY, 2000). Im subaerischen Bereich der 
HSDP-2 Bohrung konnte diese Korrelation nicht festgestellt werden. Im Hinblick auf eine 
vergleichsweise kurze 'Verweildauer' dieses Bereiches in ozeanischen Fluiden und den relativ 
hohen K-Kontrasten zwischen massiven und brekziierten Laven ist eine überprägende 
Meerwasseralteration ab einer Teufe von etwa 800 mbsl anzunehmen. 
 6. Alteration 
85 / 151 
Tab.  6-1: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von K/Th/U - Verhältnisse, 
unterteilt nach der Loglithologie (LL); (a) SAe-Formationen < 820 mbsl, (b) SAe-Formationen 
820 - 1079 mbsl; K in %, Th und U in ppm; Abk.: siehe Tab. 4.2. 
 
(a) 
 
Mean Std. Min Max 
Lithology N 
K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th
Lb-1 739 0.49 2.13 0.22 0.51 2.12 0.20 0.01 0.10 0.01 5.55 26.13 2.63 
Lb-2 268 0.39 2.01 0.23 0.25 1.65 0.12 0.01 0.28 0.01 2.05 19.17 0.66 
Lm-1 561 0.79 2.87 0.27 0.60 2.52 0.16 0.10 0.26 0.05 4.71 14.75 1.35 SAe Lava 
Lm-2 499 0.40 2.04 0.26 0.29 3.95 0.15 0.09 0.20 0.07 3.68 81.83 1.26 
Ø < 820 mbsl 2068 0.54 2.30 0.24 0.50 2.75 0.17 0.01 0.10 0.01 5.55 81.83 2.63 
(b) 
Mean Std. Min Max 
Lithology N 
K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th
Lb-1 482 0.74 1.56 0.41 0.77 1.68 0.59 0.01 0.02 0.01 7.40 20.52 6.88 
Lb-2 723 0.50 1.78 0.34 0.43 3.28 0.22 0.08 0.13 0.06 7.90 74.63 1.86 
Lm-1 348 0.76 1.51 0.42 0.59 2.13 0.40 0.07 0.10 0.06 4.64 29.61 3.43 
SAe Lava 
Lm-2 1145 0.53 1.63 0.37 0.41 1.99 0.35 0.06 0.03 0.07 5.18 49.86 4.91 
Ø 820-1079 mbsl 2694 0.59 1.64 0.37 0.53 2.38 0.39 0.01 0.02 0.01 7.90 74.63 6.88 
 
6.2.2. Oberes submarines Stadium SM1 
Die im subaerischen Bereich auftretenden, erhöhten K/Th-Werte setzen sich im submarinen 
Bereich fort [Tab.  6-2]. Das stellt möglicherweise einen Hinweis auf eine unveränderte 
Alterationsausprägung dar. K/Th-Werte korrelieren weiterhin mit K/U-Werten. Erhöhte K/Th-
Verhältnisse stimmen mit dem Vorkommen von Tonmineralen in der Kernlithologie überein und 
werden hauptsächlich von matrixreichen Hyaloklastiten vom Typ H-Ib sowie von Hy-
Hyaloklastiten bestimmt. 
 
Tab.  6-2: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von K/Th/U - Verhältnisse, 
unterteilt nach der Loglithologie; (a) SM1-Formationen < 1668 mbsl, (b) SM2-Formationen > 
1668 mbsl; K in %, Th und U in ppm;  Abk.: siehe Tab. 4. 3 bzw. Tab. 4-6. 
 
(a) 
Mean Std. Min Max 
Lithology N 
K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th
H-Ia 1497 0.65 1.43 0.37 0.39 1.60 0.23 0.04 0.12 0.03 2.98 30.49 1.80 
H-Ib 2444 0.63 1.42 0.40 0.72 1.11 0.55 0.03 0.02 0.03 17.86 19.59 13.34
Hx 534 0.52 1.16 0.34 0.38 0.91 0.28 0.00 0.06 0.00 3.64 6.76 3.24 
Hyalo-
clastite 
Hy 421 0.78 1.73 0.42 0.57 1.53 0.41 0.16 0.08 0.11 4.09 9.02 2.89 
Massive basalt 1021 0.51 1.50 0.25 0.50 1.90 0.24 0.00 0.12 0.00 5.45 33.69 2.22 
Ø < 1668 mbsl 5891 0.62 1.43 0.36 0.58 1.43 0.41 0.00 0.02 0.00 17.86 33.69 13.34
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(b) 
Mean Std. Min Max 
Lithology N 
K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th
H-IIa 1865 0.75 1.76 0.32 1.81 2.03 0.14 0.00 0.20 0.00 76.17 59.89 1.62 Hyalo-
clastite H-IIb 3114 0.60 1.89 0.32 039 2.00 0.13 0.00 0.20 0.00 11.43 75.74 1.32 
Massive basalt 666 0.63 1.84 0.26 0.30 1.08 0.12 0.01 0.20 0.01 2.55 8.23 0.99 
Ø > 1668 mbsl 10251 0.62 1.87 0.29 0.94 2.98 0.13 0.00 0.20 0.00 76.17 244.33 1.62 
 
Ab einer Teufe von etwa 1668 mbsl nehmen die K/Th-Verhältnisse mit Werten von 
durchschnittlich 0.29 ±0.13 sowohl in der Höhe der Maximalwerte als auch in ihrer Häufigkeit ab. 
Th/U-Werte stehen möglicherweise im Verhältnis zu unterschiedlichen Zeolittypen. Hohe Th/U-
Werte korrelieren mit dem Vorkommen von weißen Zeolitmineralen als Vesikel- und 
Kluftfüllungen (siehe Kap. 5.2).  
Insgesamt deutet alles auf einen Wechsel des Alterationsstatus in einer Teufe von 1668 mbsl 
hin. Er hängt mit einer gleichmäßigen Zunahme der Elemente K, Th und U zusammen. 
Massivbasalte ober- und unterhalb 1668 mbsl sind nur in geringem Maße von Alteration 
beeinflusst [Tab.  6-2]. Das stellt einen Hinweis dafür dar, dass die Alteration nachträglich 
entstanden und fluidbedingt an die höheren Wegsamkeiten innerhalb der Hyaloklastite gebunden 
ist. 
6.2.3. Unteres submarines Stadium SM2 
Im tiefsten Bereich des Logintervalls der HSDP-2 Bohrung setzt sich der allgemeine Trend der 
erhöhten Th/U-Verhältnisse mit Werten von 1.84 ±3.29 fort. Das Verhältnis K/Th ist weiterhin 
gering, sodass die Werte im gesamten SM2-Bereich denen des oberen SAe-Bereichs (<820 mbsl) 
ähneln [Tab.  6-3]. Die K/U-Verhältnisse sind ähnlich niedrig wie die der anderen Bereiche SAe 
bzw. SM1.  
 
Tab.  6-3: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von K/Th/U - Verhältnisse, 
unterteilt nach der Loglithologie (LL); SM2-Formationen; K in %, Th und U in ppm; Abk.: siehe 
Tab. 4. 4. 
 
Mean Std. Min Max 
Lithology N 
K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th K/U Th/U K/Th
K-Ia 640 0.58 1.92 0.21 0.44 1.77 0.08 0.03 0.66 0.03 3.89 32.08 0.57 
K-Ib 386 0.57 1.94 0.28 0.26 0.95 0.11 0.08 0.50 0.03 1.59 6.74 0.84 
K-IIa 697 0.55 1.94 0.22 0.47 1.56 0.11 0.10 0.32 0.05 6.86 31.61 0.79 
Pillow 
basalts 
K-IIb 2788 0.59 1.89 0.27 0.84 4.87 0.12 0.02 0.26 0.02 38.26 244.33 0.93 
Ø > 1984 mbsl 7186 0.62 1.84 0.28 1.08 3.29 0.12 0.01 0.24 0.00 76.17 244.33 1.62 
 
In einer Teufe von etwa 2220 - 2280 mbsl, der mit dem Beginn von LU 7 übereinstimmt, 
nehmen die Th- und U-Gehalte zu. Möglicherweise ist diese Erhöhung auf einen geränderten 
Alterationsstatus zurückzuführen, der in den Bohrkernen mit dem Vorkommen grau-braun 
gefärbter Sekundärminerale korreliert. Ähnliche Bereiche finden sich auch in einer Teufe von 
2440 - 2452 mbsl. Auf den gesamten SM2-Bereich betrachtet zeigen die Kissenbasalte 
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hinsichtlich der K/Th/U-Verhältnisse keine Unterschiede [Tab.  6-3]. Sie sind durch insgesamt 
ähnliche Werte gekennzeichnet. 
6.3. Erstellung eines Alterationsindex 
Aus den in Kapitel  6.2 aufgestellten Verhältnissen lassen sich allgemeine Gesetzmäßigkeiten 
ableiten, nach denen Alteration in der HSDP-2 Bohrung klassifiziert werden kann. Mittels eines 
sogenannten Alterationsindexes (kurz AI) wird eine von der Gesteinsart unabhängige 
Klassifizierung hergestellt. Diese beschreibt den Zusammenhang zwischen Alteration, Porosität 
und durchströmendem Fluid. Die Klassifizierung bedient sich der Funktion der K/Th-
Verhältnisse, auf dessen Basis ein Alterationsindexlog (kurz AIL, siehe Anhang 12.3) erstellt 
wurde. Aus diesem konnte wiederum der Alterationsindex für die HSDP-2 Bohrung entwickelt 
werden [Abb.  6-2]. Dieser unterteilt die erbohrten Formationen nach einem errechneten 
prozentualen Alterationsanteil in die drei Stufen 33, 66 und 99%. Ein Teufenabschnitt von etwa 
820 – 900 mbsl wies Werte von weniger als 33% auf.  
 
Tab.  6-4: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) des Verhältnisses K/Th aus 
Kerndaten, berechnet aus K2O- und Th-Werten (RHODES & VOLLINGER, 2004) über einen 
Teufenbereich von 246 - 3069 mbsl. 
 
Core Lithology N Mean Std. Min Max 
ML subaerial lava 2 0.270 0.171 0.149 0.391 
MK subaerial lava 36 0.311 0.091 0.104 0.423 
Hyaloclastites 21 0.279 0.068 0.100 0.366 
Massive basalts 12 0.251 0.096 0.095 0.371 
Intrusives 5 0.308 0.038 0.252 0.344 
Pillow basalts 20 0.223 0.071 0.096 0.330 
Ø, Σ 96 0.277 0.088 0.095 0.423 
 
Die in Kap.  6.1 beschriebenen Zusammenhänge zwischen der Anreicherung des Elements K 
und der relativen Immobilität von Th unter Meerwassereinfluss, stellen die Grundlage für die im 
Anhang 12.3 näher beschriebene Berechnung eines Alterationsindexlogs AIL dar. Das 
angewendete Verfahren beruht auf dem Vergleich der Gehalte an den Elementen K und Th bzw. 
der K/Th-Verhältnisse aus Kernmessungen [Tab.  6-4], mit denen von Logmessungen. Kerne aus 
dem subaerischen Bereich weisen ähnliche Werte wie die Logdaten auf. Submarine Kerndaten 
ergeben niedrigere Werte, als die Ergebnisse aus Logdaten. Insgesamt liefern die Logmessungen 
höhere Werte (K/ThLog = 0.365 ±0.405) als die Kernmessungen (K/ThCore = 0.299 ±0.092). Da die 
Kerndaten an möglichst gering alteriertem Material gemessen wurden, können diese Werte als 
quasi primäre Zusammensetzungen angenommen werden. Die K/Th-Gehalte der Kernmessungen 
wurden von denen der Logdaten subtrahiert.  
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Abb.  6-2: Alterationsindex AI, erstellt aus dem Alterationsindexlog AIL (siehe Anhang 12.3, Abb. 12-2); der 
Wechsel in der Alteration bei 1668 mbsl ist durch eine gestrichelte Linien dargestellt; rote Schrift 
= hohes Th/U-Verhältnis, grüne Schrift = hohes K/Th-Verhältnis; Lithologie: siehe Legende Abb. 
Abb. 4-10, Abb. 4-12 & Abb. 4-14. 
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Dieses Verfahren ergibt einen von der Primärzusammensetzung der Gesteine 'bereinigten' 
Datensatz, das Alterationsindexlog AIL. Zusätzlich zeigen Messungen der primären Pb- bzw. He-
Isotopen (EISELE et al., 2003), dass eine Einteilung des Bohrprofils mit diesen Werten nicht mit 
den Grenzen der K/Th-Verhältnisse übereinstimmt. Somit kann von einer, zumindest für die 
K/Th-Gehalte, untergeordneten Beeinflussung durch Änderungen in der 
Magmenzusammensetzung ausgegangen werden. Aus dem AIL wurde wiederum der 
Alterationsindex AI erstellt, der in Abb.  6-2 dargestellt ist.  
Anhand des Alterationsindex kann das HSDP-2 Profil in vier Teufenbereiche mit erhöhter 
Alteration (>66 %) unterteilt werden. Drei dieser Bereiche beschränken sich hauptsächlich auf 
Hyaloklastite der submarinen Bereiche SM1 und SM2. Ein weiterer, vierter Alterationsbereich 
besteht aus einer mächtigen Zone, die sich aus den Kissenbasalten von LU7 sowie Hyaloklastiten 
ober- und unterhalb dieser Log Unit zusammensetzt. Die subaerischen Laven sind mit 33 - 66 % 
vergleichsweise gering alteriert. Die Herkunft des Niedrigalterationsbereiches (AI <33%) 
zwischen 820 - 900 mbsl kann nicht vollkommen geklärt werden. Vermutlich handelt es sich 
dabei um eine Übergangszone, in dem die jeweiligen Elementgehalte wechseln. Ebenso finden 
sich im submarinen Bereich zwischen den höher alterierten Zonen, Bereiche mit verhältnismäßig 
geringer Alteration. Dazu zählen u.a. die Kissenbasalte von LU5 und LU9, aber auch eine Zone in 
einer Teufe von etwa 1566 - 1668 mbsl.  
6.4. Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel wird in Verbindung mit Kapitel 5.2.2 ein Zusammenhang zwischen dem 
Wechsel von Illit zu Smektit in einer Teufe von etwa 880 mbsl und dem Wechsel im 
Alterationsindex AI in einer Teufe von etwa 820 - 900 mbsl deutlich. Dieser Wechsel wird 
wahrscheinlich durch einen Anstieg des pH-Wertes [Abb. 5-5] in Folge von stärkerem 
Meerwassereinfluss verursacht.  
Mit zunehmender Teufe und einem Materialwechsel von massiveren subaerischen Lavaflüssen 
zu gering konsolidierten submarinen Hyaloklastiten steigt der Einfluss der ozeanischen Fluide und 
verursacht somit eine Zunahme der Alteration [Abb.  6-2]. Ausnahmen bilden mächtigere 
Massivbasalte wie bspw. in einer Teufe von 1239 - 1293 mbsl sowie Wechsellagerungen 
verschiedener Hyaloklastittypen in einer Teufe von etwa 1566 - 1668 mbsl. Letztere fallen mit 
den als gesondert klassifizierten Lithologietypen Hx und Hy überein (siehe Kap. 4.2.2 bzw. 4.3.2).  
Der Übergang im Alterationsstatus [Abb.  6-2, gestrichelte Linie] in einer Teufe von 1668 mbsl 
kennzeichnet eine erneute Zunahme im Alterationsgrad und gleichzeitig das plötzliche Ende der 
hohen K/Th-Verhältnisse [Abb.  6-1; Abb.  6-2]. Diese Zone ist durch das erstmalige Vorkommen 
von Zeoliten gekennzeichnet (siehe Kap. 5.2.3), wobei der Bereich zwischen 1500 und 1668 mbsl 
durch eine Ca-/Na-Smektit-Mineralogie geprägt ist und unterhalb 1668 mbsl vorwiegend Na-
Smektite vorkommen. Sie stellt somit eine wichtige Alterations- und damit auch Fluidgrenze dar. 
Der Bereich unterhalb 1668 mbsl ist vorwiegend durch eine zeolitische bzw. Ca-smektitische 
Alteration geprägt, die in den beiden Teufenbereichen 2040 - 2140 mbsl bzw. 2400 - 2480 mbsl 
durch einen Na-Smektit überprägt wird. Hier findet im AI ein Wechsel von hohen zu niedrigen 
K/Th-Verhältnissen bei einer insgesamt vergleichbar hohen Gesamtalteration statt [Abb.  6-2]. 
Insgesamt zeigt sich für die Alteration der HSDP-2 Bohrung ein sehr guter Zusammenhang 
zwischen Kern- und Logmessungen. Dieser kann auf eine Wechselwirkung von einwirkendem 
Fluid, Gesteinstyp und den damit einhergehenden möglichen Wegsamkeiten zurückgeführt 
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werden. Zur besseren Abschätzung von möglichen, für Gesteinswegsamkeiten notwendigen 
Porenräumen, wird im folgenden Kap. 7 die Porosität der HSDP-2 Gesteine berechnet.  
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7. Porosität 
Da keine direkten Porositätsmessungen mittels eines Dichte- oder Porositätslogs in der HSDP-
2 Bohrung durchgeführt wurden, werden Gesteinsporositäten aus dem Widerstandslog bzw. dem 
Vp-Log berechnet. Zu einer der am häufigsten verwendeten Verfahren zur Berechung der 
Porosität aus Widerstandsdaten zählt die Anwendung der sogenannten Archie-Gleichung 
(ARCHIE, 1942, 1950). Diese beruht auf den Wechselbeziehungen zwischen Porenraum und 
Porenfluid sowie den daraus resultierenden Widerstandswerten bzw. Leitfähigkeiten eines 
Gesteins. Als eine Alternative und zu Vergleichszwecken bietet sich eine Berechnung der 
Porosität aus Vp-Logdaten mit der Konversion nach WYLLIE et al. (1956), der sogenannten 'Time-
Average-Equation', kurz WYLLIE-Gleichung, an. Sie geht von der Annahme aus, dass sich die 
Porosität eines Gesteins aus der Gesamtlaufzeit einer Schallwelle und aus dem Laufzeitverhältnis 
von Gesteinsmatrix und einer fluidgefüllten Pore berechnen lässt.  
7.1. Porosität aus Widerstandsdaten 
Bei der Berechnung von Porositäten aus Widerstandsdaten mittels der Archie-Gleichung ist die 
Kenntnis über die Größe der Archie-Parameter entscheidend. Für diese können einerseits 
Standard- bzw. Literaturwerte von Messungen in ähnlicher lithologischer bzw. lithostruktureller 
Umgebung verwendet werden, andererseits können sie experimentell über Kernmessungen 
ermittelt werden (siehe Kap. 5.4). Die Form bzw. die Verbundenheit einzelner Poren bestimmt die 
Höhe des Gesteinswiderstands. Nach BRACE (1971), BECKER (1985), PEZARD et al. (1989) und 
PEZARD (1990) existieren in kristallinen und basaltischen Gesteinen drei Typen von Porositäten, 
die zu unterschiedlichen Leitfähigkeiten führen: 
 
1. Gleichmäßige (runde) Vesikel, die ein schwach miteinander verbundenes 
Netzwerk bilden; 
2. Mikroklüfte, die mit einer Länge von etwa 100 µm über ein gut miteinander 
verbundenes Netzwerk niedrige Werte für den Zementationsfaktor m erzeugen; 
3. Grosse, offene Klüfte und Blasen, die mit Brekziierungen und Kollapsstrukturen 
von Kissenbasalten einhergehen und entweder mit Alterationsmineralen oder 
mit Wasser gefüllt sind. 
 
Proben aus der HSDP-2 Bohrung sind durch einen zusätzlichen Porositätstyp charakterisiert. 
Dieser besteht aus ausgedehnten bzw. elongierten Vesikeln. Des Weiteren wurden individuelle 
Unterschiede in der Vesikelgröße und -verteilung einzelner Laventypen beobachtet (siehe Kap. 
2.4). Diese und die oben beschriebenen Porentypen wirken sich unterschiedlich auf das 
Widerstandslog aus.  
Basierend auf der Archie-Gleichung wird in den folgenden Kapiteln ein Verfahren vorgestellt, 
das den unterschiedlichen Porenraumtypen gerecht werden soll. Eine ursprüngliche, auf den 
Kapiteln 4.2 und 4.3 beruhende Gruppierung der Kerndaten in verschiedene Gesteinsgruppen hat 
sich als statistisch nicht haltbar herausgestellt und wird daher nicht weiter verfolgt.  
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Tab.  7-1: Standardwerte für die Archie-Parameter a (Archie-Koeffizient) und m (Zementationsfaktor) für 
verschiedene terrestrische und ozeanische Gesteine, bestimmt aus Kern- und Logdaten. 
 
Rock type a m Data origin Author 
Unconsolidated sediments 1 1.1 1.3 Core data SCHÖN (1996) 
Sand 0.62 2.15 Core data WINSAUER et al. (1952) 
Miocene sands (US Gulf-Coast) 
Pliocene sands (California) 
1.97 
2.45 
1.29 
1.08 Core data PORTER & CAROTERS (1971) 
Weakly-cemented detrital rocks (sand, 
sandstones & some limestones, φ = 25 
- 40%, ~ Tertiary) 
0.88 1.37 
Moderately well-cemented 
sedimentary rocks (sandstones & 
limestones, φ  = 18 - 35%, ~ 
Mesozoic) 
0.62 1.72 
Well-cemented sedimentary rocks (φ  
= 5 - 25%, ~ Palaeozoic) 0.62 1.95 
Rocks with φ < 4%, dense igneous and 
metamorphic rocks 1.4 1.58 
Highly porous volcanic rocks (tuffs, 
aa & pahoehoe, φ = 20 - 80%) 3.5 1.44 
Core data KELLER (1989) 
Oceanic gabbros 
ODP hole 735B 8.04 1.08 Core data PEZARD et al. (1991) 
Oceanic basalts 
ODP hole 504B 
Fractured Samples 
Massive Samples 
6.2 
12.1 
1.05 
1.02 Core data LOVELL & PEZARD (1990) 
Oceanic basalts 
ODP hole 418A 
Altered Samples 
Fresh Samples 
11.5 
29.5 
1.85 
1.16 
Core data / 
Log data BROGLIA & MOOS (1988) 
 
7.1.1. Berechnung der Archie-Parameter aus Kernmessungen 
Die Messung der elektrischen Leitfähigkeiten (siehe Kap. 5.4.1) und der Dichten an Kernen 
(siehe Kap. 5.4.2) erlauben die Nutzung der durch Archie aufgestellten Beziehung (sogenannte 2. 
Archie-Gleichung) zwischen der Porosität φ, dem Formationsfaktor F, dem Anteil der 
wassergefüllten Poren Sw (= Sättigungsgrad) und dem Gefüge eines Gesteins (Gleichung 7.a). 
Letzteres wird durch den Zementationsfaktor m und den Archie-Koeffizienten a bestimmt, die im 
Folgenden als Archie-Parameter zusammengefasst werden. Der Sättigungsgrad enthält als 
Konstante den Sättigungsexponenten n, der für die meisten Gesteine den Wert 2 annimmt 
(WORTHINGTON et al., 1989).  
m n
wF a Sφ − −=  ( 7.a) 
Geht man bei den Kernmessungen davon aus, dass alle Poren flüssigkeitgefüllt sind, so wird Sw 
= 1. Gleichung (7.a) wird somit auf die folgende Gleichung reduziert und es gilt dann für 
logarithmierte Werte: 
φlogloglog maF −=  ( 7.b) 
Insgesamt handelt es sich bei a und m um empirisch bestimmte Faktoren, die über das 
Gesteinsgefüge (Struktur/Textur) die Porenraumgeometrie eines Gesteins beschreiben (SCHÖN, 
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1996). Tab.  7-1 enthält einige Beispiele für Literaturwerte von a und m. Grundsätzlich gilt für 
sedimentäre Gesteine, dass mit abnehmender Porosität a kleiner und m größer wird. Diese 
Korrelation gilt nicht für Gesteine vulkanischen Ursprungs wie bspw. Aa- und Pahoehoe-Laven, 
Kissenbasalte und vulkanoklastische Gesteine, wie aus Tab.  7-1 ersichtlich. Bei ozeanischen 
Basalten bedeuten kleine Werte für m die Anwesenheit von Mikroklüftung, die ein 
Leitfähigkeitsnetzwerk im Gestein bilden (PEZARD, 1990). Werte für a können hingegen oft hoch 
sein. Ein abnehmendes a wird aber auch auf zunehmende Alteration und Klüftung zurückgeführt. 
Jüngste Ergebnisse von elektrischen Messungen an alterierten vulkanoklastischen Gesteinen 
(REVIL et al., 2002) ergaben hohe elektrische Leitfähigkeiten in Verbindung mit hohen 
Zementationsfaktoren (m = 2.5 bis 3.3). 
 
log F  = -2.28 log φ 
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Abb.  7-1: Lineare Regression der Formationsfaktoren vs. Porosität (logarithmierte Werte) für 58 HSDP-2 
Proben; zum Vergleich sind Ideallinien für verschiedene Zementationsfaktoren m dargestellt 
(durchgezogene schwarze Linien); über alle Proben ergibt sich eine lineare Regression mit m = 
2.3, die mit a = 1 durch den Ursprung verläuft (gestrichelte blaue Linie); (Proben mit einer 
Porosität < 3 % sind von der Berechnung ausgenommen). 
 
Literaturwerte zu den Archie-Parametern, wie sie in Tab.  7-1 bspw. für ozeanische Basalte 
dargestellt sind, können aufgrund der Heterogenität der HSDP-2 Gesteine hinsichtlich 
Porenraumgefüge, Alterationsstatus und Klüftungsgrad (siehe Kap. 4.2) nur bedingt angewendet 
werden. Eine ursprünglich vorgenommene Klassifizierung der Kernproben in verschiedene 
Gesteinsgruppen ergab insgesamt sehr hohe Werte für a (bspw. a = 19 für subaerische Laven), bei 
einer gleichzeitig geringen statistischen Relevanz. Die hohen a-Werte führten bei der 
Porositätsberechnung aus den Widerstandsdaten zu unnatürlich hohen Log-Porositäten von φlog 
über 80 %. Mittels einer linearen Regression gemäß Gleichung (7.b) über alle Daten konnte eine 
Regressionsgerade mit einer Steigung m = 2.28 bestimmt werden [Abb.  7-1]. Die Gerade wurde 
durch den Ursprung gelegt, so dass log a = 0 bzw. a = 1 ist.  
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7.1.2. Porosität aus dem Widerstandslog Rdeep 
Aus den Widerstandsdaten Rdeep wird mittels der aus Kap.  7.1.1 umgewandelten 2. Archie-
Gleichung (7.b) eine Abschätzung der Porosität vorgenommen.  
m
fluidLog /
a
ρρφ =  ( 7.c) 
Unter der Annahme, dass das Bohrloch mit Salzwasser gefüllt ist, wurde der Fluidwiderstand 
ρfluid auf die Bohrlochtemperatur mit T in [°C] korrigiert.  
1
fluid 10
T3
−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=ρ  [VON HERZEN et al., 1983] ( 7.d) 
Aufgrund der in Abb.  7-1 ersichtlichen schlechten Korrelation der Daten (R² = 0.25) sowie 
einer deutlichen Überhöhung der daraus ermittelten Porositäten wurde die Berechnung der 
Porosität mit den Archie-Standardkoeffizienten a = 1 und m = 2 durchgeführt. Diese wurden auch 
schon zur Berechnung von Porositäten in "ODP-Basalten" verwendet (BECKER, 1985; FRESE, 
1998), wo sie gute Ergebnisse erzielten. Die Ergebnisse des auf diese Weise berechneten 
Porositätsprofils sind in Abb.  7-2 und Tab.  7-2 dargestellt. Das Profil beschreibt eine erwartete 
graduelle Abnahme der Porositätswerte mit zunehmender Bohrlochtiefe. 
Im subaerischen Bereich treten große Werteschwankungen auf, die auf die engräumige 
Wechselfolge von massiven und stark alterierten und geklüfteten Laven zurückzuführen sind. 
Vergleiche von Log- und Kernmessungen zeigen, dass intensive Zerklüftung und eine teilweise 
hohe Vesikularität zu hohen Durchschnittswerten von φlog = 18 % führen, die im Mittel mit den 
Kerndaten (φcore = 19 %) korrelieren. Einzelne Werte für Kernporositäten (siehe Kap. 5.4.2, Tab. 
5-6) übersteigen die aus den Logmessungen berechneten Daten deutlich, was in den 
Standardabweichungen auffällt.  
Im submarinen Bereich sind große Unterschiede zwischen Kern- und Logdaten hauptsächlich 
bei den Hyaloklastiten zu beobachten. Kernproben weisen mit Durchschnittswerten von φcore = 12 
% höhere Porositäten auf, als die aus dem Widerstandslog [Tab.  7-2] berechnet. Unterschiede bei 
den Massiv- und den Kissenbasalten sind geringer (siehe Kap. 5.4.2). Massivbasalte weisen mit 
durchschnittlich φcore = 4 % geringere Werte für Kernporositäten auf, als für Logporositäten. 
Kissenbasalte haben Werte von φcore = 12 % und liegen wiederum höher. 
Die gleichmäßige Abnahme der Porosität mit zunehmender Teufe wird durch insgesamt sieben 
sogenannte Porositätssprünge unterbrochen. Diese befinden sich in den Teufen SAe-I = 820 mbsl, 
SAe-II = 1079 mbsl, SM1-I = 1239 mbsl, SM1-II = 1566 mbsl, SM1-III = 1668 mbsl SM2-I = 
2233 mbsl und SM2-II = 2601 mbsl. Der erste Sprung befindet sich im subaerischen Bereich und 
entspricht einer leichten Porositätsreduktion, die mit einer Verringerung der Varianz einhergeht. 
Im Übergang zum submarinen Bereich kann der nächste Sprung beobachtet werden. Dieser geht 
in einen graduellen Porositätsanstieg über. Im Übergang LU2 zu LU 3 wird die Porosität 
wiederum stark reduziert. Insgesamt unterstreicht die Ähnlichkeit der Porosität zwischen dem 
subaerischen Bereich und den ersten submarinen Laven zwischen SAe-II und SM1-I den 
Übergangscharakter dieser Log Unit (siehe Kap. 4.1.). 
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Abb.  7-2: Vergleich von Log- und Kernporositätsdaten aus der HSDP-2 Bohrung; die Logdaten wurden 
mittels des Widerstandslogs durch die Archie-Gleichung berechnet (a = 1, m = 2); der Vergleich 
von Kern- und Logdaten ergibt zunehmende Unterschiede zwischen beiden Datensätzen mit 
zunehmender Teufe; das Porositätslog ist durch sieben Übergänge, SAe-I, SAe-II, SM1-I, SM1-II, 
SM1-III, SM2-I und SM2-II, gekennzeichnet, an den sich die Porosität sprunghaft ändert; 
Lithologie: siehe Legende Abb. 4-10, Abb. 4-12, Abb. 4-14. 
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Zwischen den beiden Sprüngen SM1-II und SM1-III kann ein rascher Porositätswechsel von 
erhöhten Porositäten oberhalb SM1-II hin zu niedrigen und wiederum erhöhten Werten zwischen 
1566 - 1668 mbsl beobachtet werden. Diese Porositätsabnahme mit Werten von φlog > 10 % zu 
φlog ≤ 5 % in lithologisch ähnlichen Gesteinen deutet auf einen Wechsel des 
hydrostratigraphischen Systems hin, der mit der Grenze SM1-III einhergeht. Der sechste Sprung 
(SM2-I), bei 2233 mbsl, beschreibt den Beginn einer mächtigen Kissenbasaltsequenz mit einer für 
diese Teufe ungewöhnlich hohen Porosität (siehe Kap. 4.2.3). Er wird gefolgt von einem letzten 
Porositätssprung (SM2-II), der die unterste erbohrte Kissenbasaltsequenz definiert.  
 
Tab.  7-2: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von Porosität in [%], berechnet 
aus dem Widerstandslog Rdeep, mit a = 1 und m = 2; Abk. & Fußn. (1)-(5): siehe Tab 5.3. 
 
Lithology(1) N Mean Std. Min Max 
A 3266 18.21 4.29 9.74 29.71 
P 1322 17.66 2.49 11.46 25.84 
T 597 17.14 2.54 11.32 22.43 
SAe 
Lava(2)
Ø, Σ 5187 17.95 3.75 9.74 29.71 
H-I 3700 16.15 3.72 5.01 26.42 
H-II 4717 3.01 1.88 0.68 21.38 
Hy 514 9.92 1.26 4.69 12.24 
Hyalo-
clastite(3)
Ø, Σ 8931 8.85 6.92 0.68 26.42 
Massive basalt(4)  2267 7.53 3.98 0.39 18.57 
K-I 2312 2.77 1.98 0.42 22.64 
K-II 2321 5.64 1.79 1.42 19.08 Pillow basalt(5)
Ø, Σ 4633 4.21 2.37 0.42 22.64 
Ø, Σ 21018 9.93 7.14 0.39 29.71 
 
Insgesamt beschreiben die beschriebenen Porositätssprünge eine stufenweise Änderung, die 
auf andere Ereignisse hindeutet, als die einer 'normalen' Kompaktion und Konsolidierung. Von 
diesen würde man außerhalb lithologischer Grenzen eher graduelle Veränderungen erwarten.  
7.2. Porosität aus Schallwellengeschwindigkeiten 
Aus dem aus den vollen Wellenzügen berechneten Vp-Log lässt sich mittels der Beziehung 
zwischen Porosität und Vp-Schallwellengeschwindigkeiten die sogenannte Zeit-
Geschwindigkeits-Beziehung (engl. Time-Average Equation) nach WYLLIE et al. (1956) 
berechnen. Sie beruht auf dem Prinzip, dass die Geschwindigkeit vp einer Schallwelle, die durch 
ein Gestein läuft, sich additiv aus den Anteilen der durchlaufenden Matrix vmtx und des 
Porenraums mit der Porosität φ sowie der Geschwindigkeit des Fluids vfl zusammensetzt, sodass 
gilt: 
flm vv
1
v
1 φφ +−=  ( 7.e) 
Der Hauptfaktor für die Reduktion seismischer Geschwindigkeiten ist die Gesamtporosität. 
Diese setzt sich wiederum aus den verschiedenen Porenraumtypen (Vesikeln, Zwickeln und 
Klüften) zusammen. Weitere Beeinflussungen ergeben sich aus der Porenraumfüllung, dem Druck 
und der Temperatur (SCHÖN, 1996). 
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Im Unterschied zu den Porositätsberechnungen aus dem Widerstandslog (siehe Kap.  7.1.2) 
benötigt eine Porositätsberechnung aus Vp-Daten nach WYLLIE keine direkten Kernmessungen. 
Um eine Vorstellung über die Größe der Matrixgeschwindigkeiten zu erhalten, können Vp-
Kernmessungen aber hilfreich sein; insbesondere bei einer schwierigen Messumgebung wie im 
Falle des HSDP-2 Bohrlochs.  
7.2.1. Berechnung aus Kernmessungen 
Entscheidend für eine Berechnung der Porosität aus den Geschwindigkeiten bzw. deren 
reziproken Werten, den spezifischen Laufzeiten ∆t in [µs/m] ist die Kenntnis der Laufzeiten im 
Porenfluid ∆tfl und in der Gesteinsmatrix ∆tm. Sind diese Größen bekannt oder lassen sie sich aus 
anderen Methoden ableiten, so gilt für die Porosität nach Gleichung (7.e): 
mfl
m
tt
tt
∆∆
∆∆φ −
−=  ( 7.f) 
Das für die Kernmessungen verwendete Fluid war eine schwach konzentrierte Salzlösung 
(~20,000 ppm NaCl), sodass nach Tab.  7-3 ein Wert von vfl = 1700 m/s bzw. von ∆tfl = 58.82 
µs/m verwendet werden kann. Für ∆tm wurde der für einen Gesteinstyp unter Wassersättigung 
gemessene Maximalwert verwendet [Tab. 5-7]. Dabei wurde nach den vier Grundlithologietypen 
(1) subaerische Laven, (2) Hyaloklastite, (3) Massivbasalte und (4) Kissenbasalte unterschieden. 
 
Tab.  7-3: Vp-Schallwellengeschwindigkeiten in [m/s] für verschiedene Fluide (ausgewählt aus SCHÖN, 
1996). 
 
Fluid vfl [m/s] Remarks 
1497 distilled, T = 298°K 
1585 CNaCl = 0.10 % (1.0*10³ ppm) 
1638 CNaCl = 0.15 % (1.5*10³ ppm) 
Water 
1689 CNaCl = 0.20 % (2.0*10³ ppm) 
Drilling mud 1830 mean value (ELLIS, 1987) 
 
Tab.  7-4: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von Kernporositäten φcore , 
berechnet aus den Vp-Geschwindigkeiten (wassergesättigt) mittels der Zeit-Geschwindigkeits-
Beziehung (nach WYLLIE et al., 1956); Sättigungsfluid = Aq. dest; Abk. & Fußn. (1)-(5): siehe 
Tab. 5-3. 
 
Lithology(1) N Mean Std. Min Max 
A 17 9.54 6.54 0.00 22.06 
P 10 13.45 4.84 3.45 18.20 
T 3 16.83 3.54 12.75 19.10 
SAe 
Lava(2)
Ø, Σ 30 11.57 6.18 0.00 22.06 
H-I 2 72.76 6.34 68.27 77.24 
H-II 10 24.47 30.13 0.03 (>100) Hyalo-clastite(3)
Ø, Σ 12 32.52 33.16 0.03 (>100) 
Massive basalt(4)  8 8.71 7.83 0.00 22.88 
K-I 6 7.36 5.98 0.01 14.40 
K-II 7 15.68 15.46 0.00 37.83 Pillow basalt(5)
Ø, Σ 13 11.84 12.37 0.00 37.83 
Ø, Σ 69 15.42 17.24 0.00 (>100) 
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Für die HSDP-2 Proben zeigt sich insgesamt der erwartete Zusammenhang von zunehmender 
Porosität und abnehmender Geschwindigkeit. Die Ergebnisse der Porositätsberechnung aus den 
Vp-Kerndaten bzw. die Vergleiche mit den an Kernen gemessenen Porositäten ergaben mit R² < 
0.50 sehr schlechte Korrelationen für alle Lithologietypen. Grosse Streuungen können im 
subaerischen Bereich insbesondere bei den Aa-Laven und im submarinen Bereich bei den 
Hyaloklastiten vom Typ H-II beobachtet werden [Tab.  7-4].  
7.2.2. Porosität aus dem Vp-Log 
Mittels der Zeit-Geschwindigkeits-Beziehung (siehe Gleichung 7.f) nach WYLLIE et al. (1956) 
wurden aus dem Vp-Log Gesteinsporositäten berechnet. Dazu wurden aus dem Vp-Log unter 
Verwendung der 95-% Perzentilen die Matrixgeschwindigkeiten vmtx ermittelt [Tab.  7-5]. 
Zwischen den Logmessungen und den Maximalwerten bei den Kernmessungen ergeben sich 
ähnliche Werte für die Massivbasalte und Kissenbasalte vom Typ K-I. Die Hyaloklastite und K-II 
Kissenbasalte weisen im Kern deutlich geringere Werte auf, was zum einen auf die heterogene 
Zusammensetzung, zum anderen auf sekundäre Gesteinsveränderungen zurückgeführt werden 
kann (siehe Kap. 6.2).  
 
Tab.  7-5: Vergleich von V-Geschwindigkeiten (Perzentil- bzw. Maximalwerte) aus Log- und 
Kernmessungen. 
 
N Vp - velocity [km/s] 
Lithology 
Log Core Log (1) Core (2)
Hyaloclastite H-II 3641 18 6.84 5.41 
Massive basalt 742 8 7.87 7.38 
Pillow basalts K-I 2319 6 8.22 7.98 
Pillow basalts K-II 2321 7 7.03 5.93 
(1) Percentile values @ 95 % (2) Maximum values 
 
Eingesetzt in Gleichung (7.f) ergeben die Vp-Logdaten in Verbindung mit einer 
angenommenen Fluidgeschwindigkeit von vfl = 1.7 km/s [Tab.  7-3] das in Abb.  7-3 dargestellte 
Porositätslog. Zwischen diesem Porositätslog und den Porositätsberechnungen aus den 
Widerstandsdaten [Abb.  7-2 bzw. Tab.  7-2] bestehen große Unterschiede. Die Porositätswerte aus 
dem Vp-Log liegen um ein Vielfaches höher. Durchschnittswerte der Massivbasalte weisen mit 
einem Faktor von 4.1 noch die geringsten Unterschiede zum Porositätslog aus den 
Widerstandsdaten auf. Durchschnittswerte von Hyaloklastiten vom Typ H-II und von 
Kissenbasalten vom Typ K-II sind um ein 5- bzw. 6.1-faches höher. Kissenbasalte vom Typ K-I 
unterscheiden sich sogar um den Faktor 11.4 voneinander.  
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Abb.  7-3: Vergleich von Log- und Kernporositätsdaten aus der HSDP-2 Bohrung; die Logdaten wurden 
mittels des Vp-Logs, die Kerndaten mittels der Vp-Kernmessungen durch die Wyllie-Gleichung 
berechnet (siehe Text); die aus der kombinierten Porositätsberechnung ermittelten 
Porositätssprünge sind in grau dargestellt; Lithologie: siehe Legende Abb. 4-10, Abb. 4-12, Abb. 4-
14. 
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Tab.  7-6: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von Porosität in [%], berechnet 
aus den Schallwellengeschwindigkeiten Vp; eine Unterteilung findet nach der Loglithologie statt 
(siehe Kap. 4.3); Abk. & Fußn. (1)-(5): siehe Tab. 5.3. 
 
Lithology(1) N Mean Std. Min Max 
Lm - - - - - 
Lb - - - - - SAe Lava(2)
Ø, Σ - - - - - 
H-I - - - - - 
H-II 3467 15.12 11.58 0.08 81.67 
Hy - - - - - 
Hyalo-
clastite(3)
Ø, Σ - - - - - 
Massive basalt(4)  705 30.60 15.68 0.19 84.04 
K-I 2201 31.56 19.38 0.01 84.71 
K-II 2203 34.16 17.48 0.15 97.58 Pillow basalt(5)
Ø, Σ      
Ø, Σ 8576 25.50 17.99 0.01 97.58 
 
7.3. Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel wurden mithilfe von Widerstands- und Vp-Messdaten zwei Porositätslogs 
erstellt. Die Logs unterscheiden sich sowohl hinsichtlich ihrer Daten- als auch ihrer 
Berechnungsgrundlagen. Das Porositätslogs aus den Widerstandsdaten wurde mit festen Archie-
Parametern (a = 1 und m = 2) berechnet. Zur Kalibrierung des Porositätslogs aus den Vp-Daten 
wurde aus dem Vp-Log eine Matrixgeschwindigkeit abgeleitet. Bei beiden Berechnungsmethoden 
wurden Kerndaten für eine Abschätzung der Kalibrierungen verwendet.  
Aus den so erzeugten Porositätslogs können, neben einer 'normalen', graduellen 
Porositätsabnahme mit zunehmender Teufe, verschiedene, unterschiedlich stark ausgeprägte 
Porositätsübergänge beobachtet werden. Insgesamt ergeben sich sieben Übergangszonen, in denen 
innerhalb weniger Dezimeter die Porosität um teilweise mehr als die Hälfte abnimmt. Dadurch 
kommt es neben einer gleichmäßigen Abnahme zu sprunghaften Veränderungen der Porosität in 
den Teufen 820 mbsl (SAe-I), 1079 mbsl (SAe-II), 1239 mbsl (SM1-I), 1566 mbsl (SM1-II),1668 
mbsl (SM1-III), 2233 mbsl (SM2-I) und 2601 mbsl (SM2-II). Die Übergänge befinden sich 
sowohl an lithologischen (SAe-II, SM1-II, SM2-I und SM2-II) als auch an litho- bzw. 
hydrostratigraphischen Grenzen (SAe1-I, SM1-I und SM1-III) und stellen sowohl 
Porositätserhöhungen (SAe-I, SM2-I und SM2-II) als auch -verringerungen (SAe-II, SM1-I und 
SM1-II) dar. Der Bereich ober- bzw. unterhalb SM1-III charakterisiert eine wichtige Zone im 
Hinblick auf die hydrostratigraphische Entwicklung des Vulkans Mauna Kea und kann als solche 
durch die Ergebnisse aus Alterationsmineralanalysen (siehe Kap. 5.2 bzw. 6.) als auch durch 
petrophysikalische Kernmessungen (siehe Kap. 5.4) bestätigt werden.  
Die Porositätsberechnungen geben die unterschiedlichen Laventypen und ihre internen 
Strukturen wider. Für subaerische Laven wurden bspw. folgende Beziehungen herausgefunden: 
Laven vom Pahoehoe-Typ sind im Vergleich zu Laven vom Aa-Typ durch einen ähnlich hohen 
Porenraumanteil gekennzeichnet, der jedoch bei den Pahoehoe-Laven gleichmäßiger verteilt ist. 
Aa-Laven sind durch eine heterogene Porenraumverteilung charakterisiert: massive, nahezu 
porenfreie Bereiche wechseln sich mit vesikulären und stark geklüfteten Zonen ab.  
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Submarine Laven werden durch sehr unterschiedliche Porositätsverteilungen bestimmt. Dabei 
spielt die hydrostratigraphische Grenze in einer Teufe von 1668 mbsl eine wichtige Rolle. Sie 
markiert einen Wechsel im hydrogeologischen System des Mauna Kea, der von einer 
signifikanten Temperaturerhöhung begleitet wird (DANNOWSKI & HUENGES, 2000). 
Hyaloklastische Einheiten, die oberhalb 1668 mbsl aufgrund ihrer Durchschnittsporosität (φlog = 
16 %) als gute Fluidleiter fungieren, stellen unterhalb 1668 mbsl mit durchschnittlich φlog = 3 % 
schlechte Fluidleiter dar. Im Gegensatz dazu sind massive Zonen (Massivbasalte) oberhalb 1668 
mbsl mit φlog = 8 % Fluidbarrieren. Unterhalb dieser Grenze fungieren sie in Form von 
hochporösen Kissenbasalten mit φlog von maximal bis zu 19 % als Fluidleiter. Kernlithologisch 
vollzieht sich diese Änderung durch einen Wechsel von kompakt gelagerten Hyaloklastiten in 
Wechsellagerung mit Massivbasalten in einer Teufe von 1566 - 1616 mbsl zu locker gelagerten, 
matrixarmen Hyaloklastiten in einer Teufe von 1616 - 1668 mbsl (siehe Kap. 4.2.2). Diese 
bestehen hauptsächlich aus Lithoklasten, deren Zwischenräume mit weißen Alterationsmineralen 
gefüllt sind. Unterhalb 1668 mbsl wurden stark kompaktierte und konsolidierte, matrixreiche 
Hyaloklastite durchteuft, die einen geringen Klüftungsgrad aufweisen.  
Insgesamt kann es durch den Vergleich von Kern- und Logmessungen bzw. der Kalibrierung 
von Logmessungen mithilfe von Kerndaten zu Abweichungen und Problemen kommen, die 
berücksichtigt werden müssen und im Folgenden beschrieben sind. 
7.3.1. Beeinflussung von Kernmessungen 
Grundsätzlich sind Messungen bzw. Berechnungen von physikalischen Parametern wie Dichte, 
Porosität, Vp-Geschwindigkeiten und elektrische Leitfähigkeit sowohl bei den geophysikalischen 
Bohrlochmessungen als auch bei den petrophysikalischen Kernmessungen großen Störeinflüssen 
unterworfen. Um diese Störeinflüsse gering zu halten und in-situ Bedingungen mit den 
Kernmessungen so gut wie möglich zu korrelieren, ist die Kenntnis über mögliche Störeinflüsse 
von Bedeutung. Die Qualität von Kernmessungen wird von den folgenden Faktoren beeinflusst: 
 
• Bohrungsbedingte Einflüsse wie Rotation und Auf-/Abbewegungen des 
Bohrgestänges, Spülung, etc.;  
• Dekompaktion beim Kerngewinn;  
• Abfolge verschiedener Kernanalysen bzw. –aufbereitung;  
• bevorzugte Kernauswahl massiver, nicht alterierter Kerne;  
• Anzahl der Kerne bzw. relative Anzahl einzelner, repräsentativer 
Lithologietypen. 
 
Bei der Porositätsberechnung aus Logdaten verursacht eine Änderung der Verbundenheit 
(Konnektivität) des Porenraums die größte Beeinflussung zwischen einer in-situ Messung und 
einer zeitlich/räumlich veränderten Kernmessung. So gehören nach SCHÖN (1996) neben der 
Alteration und Zementation der Auflastdruck bzw. die Druckentlastung zu den stärksten 
Einflüssen auf die Porenraumgeometrie und damit auf die Porosität eines Gesteins. Mechanische 
und chemische Prozesse können zu sogenannten "sekundären" Porositäten führen. Eine wichtige 
Eigenschaft bei Vp-Messungen kommt der Zusammensetzung (Salzkonzentration) bzw. 
Temperatur eines Fluids, dem Umfang der Sättigung, der Tiefe (= Auflastdruck) und der 
räumlichen Verteilung (= Tortuosität) von Fluiden zu (FRISILLO & THOMSEN, 1991; CARDORET et 
al., 1992). Zwischen der gemessenen Geschwindigkeit und der Teufe eines Gesteins besteht eine 
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nicht-lineare Abhängigkeit. Starke Abhängigkeiten ergeben sich durch Alteration, geringe 
Geschwindigkeitsänderungen bei dichten, porenfreien Gesteinen.  
7.3.2. Beeinflussung von Widerstandsmessungen 
Zu den oben beschriebenen Störeinflüssen treten in der HSDP-2 Bohrung signifikante 
Unterschiede zwischen einer aus Widerstandsmessungen abgeleiteten Logporosität und der an 
Kernen gemessenen Gesamtporosität auf. Insbesondere für die subaerischen Laven ergeben sich 
große Unterschiede. Diese beruhen möglicherweise auf Effekten wie  
 
1. dem Einsatz unadäquater Archie-Parameter, aufgrund einer nicht repräsentativen 
Kernauswahl bei der Beprobung  
a. durch bevorzugte Verwendung von überwiegend kohärentem, 
ungeklüftetem Material für die Kernanalyse und 
b. durch das Missverhältnis von relativer Probenhomogenität zu 
allgemeiner Formationsheterogenität; 
2. einer zunehmenden Instabilität und Auflockerung der Kerne infolge der 
Dekompaktion nach der Bohrung, Quellung von Tonmineralen durch 
Austrocknung und anschließender Sättigung sowie durch die Prozesskette der 
verschiedenen Untersuchungs- und Aufbereitungsschritte; 
3. der unadäquaten Wiedergabe der wahren Gesteinsleitfähigkeiten der 
subaerischen Basalte durch die Widerstandsmessungen, da 
a. dieser Sondentyp nicht für diesen Gesteinstyp geeignet ist, 
b. die für die Bohrlochkorrektur verwendeten Salinitätswerte nicht denen 
des im Bohrloch vorhandenen Fluidtyps entsprechen. 
 
Zu den wichtigsten Einflussfaktoren bei der Berechnung der Porosität gehört der unter Punkt 
(1) beschriebene Zusammenhang. Insbesondere im subaerischen Bereich weist das mittels der 
Kernmessungen kalibrierte Porositätslog ungewöhnlich hohe Werte auf. Ähnliche Effekte 
zwischen Kern- und Logporosität konnten in Kissenbasaltserien der oberen ozeanischen Kruste 
festgestellt werden (PEZARD, 1990). Sie beschreiben eine Diskrepanz zwischen einer bevorzugten, 
nicht repräsentativen Auswahl von massiven Kernen und den "wahren" in-situ Werten aus 
Logmessungen. Nach SCHÖN (1996) tragen Klüfte, Brüche und andere Defekte bei magmatischen 
Gesteinen am meisten zur Abhängigkeit der Dichte - und damit auch der Porosität - vom Druck 
bei. Sie finden in einem Skalenbereich statt, der mit Kernmessungen nicht aufgelöst bzw. erfasst 
werden kann. Durch die Kombination der Kern- und Logmessungen mit der EFA- und der 
Kernlithologie konnten diese Effekte verringert, aber nicht vollständig behoben werden.  
Eine niedrige Logporosität kann auf Effekte von Konsolidierung und Zementation bzw. deren 
Umkehrprozesse im Falle des Kerngewinns zurückgeführt werden, wie unter Punkt (2) 
beschrieben. In den Hyaloklastiten vorhandene Alterationsminerale quellen in Folge des 
fehlenden lithostatischen Drucks. Zusätzlich neigen sie durch Trocknung und wiederholte 
Sättigung (mit Wasser) zu Aufquellungen (PEZARD, 1990). Die Folge sind Auflockerung des 
Gesteinsverbandes und Veränderungen in der Dichte bzw. Porosität. Dadurch neigen die hoch 
konsolidierten Hyaloklastite vom Typ H-II zu höheren Kernporositäten. 
Die unter Punkt (3) beschriebene Ursache kann in dem für dieses Logintervall (LI 1) 
angewandten induktiven Widerstandsverfahren liegen. Dieses hat sich, im Unterschied zum 
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galvanischen Verfahren, als weniger geeignet für die Messung in gering-leitfähigen, basaltischen 
Laven herausgestellt (Empfehlung aus ODP – Logging Manual 2). Die in diesem Zusammenhang 
durchgeführten Bohrlochkorrekturen (siehe Kap. 3.2.3) können ebenfalls als Ursache für ein 
relativ geringes Widerstandslog angesehen werden. Möglicherweise unterscheiden sich die aus 
den Fluidproben berechneten Spülungsparameter von der tatsächlichen Bohrspülung; zumal 
zwischen der eigentlichen Bohrung und den Bohrlochmessungen ein Zeitunterschied von etwa 
vier Wochen besteht, in dem sich Formationsfluid und Bohrspülung vermischen.  
7.3.3. Ausblick 
Wie oben dargestellt, beruhen Unterschiede zwischen der Porosität, berechnet aus den 
Widerstandsdaten und der Porosität, berechnet aus Vp-Daten, auf Beeinflussungen von 
Gesamtporosität (φtot) und effektiver Porosität (φeff) sowie auf dem verwendeten Messprinzip. Bei 
Vp-Messungen hat der gesamte Porenraum, also auch isolierte Poren, Auswirkungen auf die 
Messung der Porosität. Die Widerstandsmessungen 'bedienen' sich des elektrisch wirksamen 
Porenraums, bestehend aus miteinander verbundenen Poren und Mikroklüften. Diese wird durch 
die Konnektivität bzw. dem reziproken Wert, der Tortuosität, ausgedrückt.  
Zur Erstellung eines Permeabilitätslogs im folgenden Kapitel 8 wird das Porositätslog aus der 
einfachen Berechnung verwendet, da dieses sowohl im subaerischen als auch im submarinen 
Bereich am geeignetesten realistische in-situ Bedingungen wiedergibt. Zusätzlich werden zu 
Kalibrierungszwecken und als Berechnungsgrundlage Gesteinswegsamkeiten und Permeabilitäts-
Porositäts-Beziehungen an Kernmessungen berechnet.  
 
                                                 
2 ODP Logging Manual – An Electronic Guide to ODP Logging Services, v2.0, Borehole Research Group, 
LDEO - Columbia University, USA, 2000. 
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8. Permeabilität 
Mittels der aus den Widerstandsdaten ermittelten Porositäten werden Permeabilitäten 
berechnet. Üblicherweise werden Permeabilitäten zur Abschätzung von Kohlenwasserstoff- und 
geothermischen Lagerstätten verwendet (NELSON, 1994). Dadurch sind im Laufe der Zeit eine 
Reihe von empirischen und theoretischen Ansätzen, hauptsächlich für Sedimentgesteine wie 
Sand- oder Tonsteine, entstanden. Diese beschreiben den nicht linearen Zusammenhang zwischen 
der Porosität φ sowie der durch den Porenraum bestimmten und von strukturellen Parametern 
abhängigen Permeabilität k auf der Basis von Exponentialfunktionen (JACQUIN & ADLER, 1987). 
Homogene Sandsteintypen mit einer kontinuierlichen Ablagerungs- und Diagenesegeschichte 
können durch quasi-lineare Beziehungen in φ-log(k) Darstellungen beschrieben werden (BRYANT 
et al., 1974; LUFFEL et al., 1991). Allein die von verschiedenen Sandstein- und Tonsteintypen 
hervorgerufene Heterogenität macht es schwierig, k-φ Beziehungen durch empirische 
Gleichungen auszudrücken (NELSON, 1994). Nicht-empirische Beziehungen beruhen auf der aus 
Erkenntnissen von KOZENY (1927) und CARMAN (1956) hervorgegangenen und modifizierten 
KOZENY-CARMAN-Gleichung. Diese verbindet die Permeabilität mit dem effektiven Porenradius 
reff und dem Formationsfaktor F eines Gesteins: 
)F8(
r
k
2
eff=  ( 8.a) 
F lässt sich aus der Porosität und der Tortuosität ermitteln: 
φ
TF =  bzw.  T F φ=  ( 8.b) 
Die Modellvorstellungen, dass der Porenraum eines Gesteins sich idealerweise aus einer 
dichtesten Kugelpackung und gleichmäßig verteilten, großen Zwischenräumen zusammensetzt 
(LUFFEL et al., 1991), können auf heterogene Gesteine wie diagenetisch veränderte Sandsteine 
nicht angewendet werden (MAVKO & NUR, 1997). Insbesondere kann keine der Beziehungen den 
starken Anstieg der Permeabilität bei Porositäten von φ >10 % erklären. Das hier verwendete 
Verfahren hat das Ziel, Permeabilitätsberechnungen wie sie auf Basis von Sedimenten 
durchgeführt wurden, auf basaltische Laven und Vulkanoklastika zu übertragen. Diese sollen 
wiederum für die verschiedenen Porositätsbereiche (0.01 < φ < 0.1 und φ > 0.1) realistische 
Permeabilitäten bzw. Permeabilitätsbereiche ergeben. 
8.1. Abschätzung von Wegsamkeiten 
Für eine Abschätzung von zu erwartenden Permeabilitäten wird häufig die Tortuosität T 
verwendet. Sie ist ein Ausdruck für Gesteinswegsamkeiten (BEAR, 1972) und beschreibt die 
Wegverlängerung einer realen Fluidbahn durch einen Porenraum, abweichend vom kürzesten 
Weg zwischen zwei Punkten. Der Fluidfluss findet über gewundene Wege durch den Porenraum 
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statt. Tortuosität ist somit ein Maß für die Gewundenheit bzw. sein Kehrwert ein Maß für die 
Verbundenheit des Porenraums (WALSH & BRACE, 1984). Werte für Tortuosität wurden 
hauptsächlich für Sedimente wie Sandsteine bestimmt (PAPE et al., 1987a,b). Die Tortuosität 
nimmt somit immer Werte von T ≥ 1 an. 
 
Tab.  8-1: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von Tortuositäten T von HSDP-
2 Proben (Daten teilw. aus BÜTTNER & HUENGES, 2003 bzw. DANNOWSKI, 2002); Abk. & Fußn. 
(1)-(5): siehe Tab. 5-3. 
 
Lithology(1) N Mean Std. Min Max 
A 22 14.9 9.9 3.5 46.5 
P 13 23.9 11.2 9.8 48.0 
T 3 21.1 9.7 10.0 28.1 
SAe 
Lava(2)
Ø, Σ 40 18.0 10.8 3.5 48.0 
H-I 4 12.5 3.3 8.6 16.6 
H-II 11 16.1 13.1 3.7 42.3 Hyalo-clastite(3)
Ø, Σ 15 15.2 11.3 3.7 42.3 
Massive basalt(4)  9 9.9 8.3 1.1 28.7 
K-I 3 0.5 0.4 0.1 0.9 
K-II 6 18.7 16.6 9.3 52.2 Pillow basalt(5)
Ø, Σ 9 12.6 15.9 0.1 52.2 
Ø, Σ 71 15.9 11.6 0.1 52.2 
 
ILDEFONSE & PEZARD (2001) haben Tortuositäten für magmatische Gesteine ("Slow-spreading 
ridge gabbros") berechnet und konnten, unabhängig vom Deformations- und Alterationsgrad, 
zwei Gruppen von Gesteinen von einander trennen: (1) Gabbros aus einer geringeren Teufe, mit 
Werten von T = 15, deren Porenraum vermutlich durch ein Netzwerk von Mikrostrukturen (= 
Korngrenzen) kontrolliert wird. (2) Diese werden ab einer bestimmten Teufe von Gabbros mit 
Werten von T = 3 - 10 abgelöst, die durch ein einfaches Porensystem aus parallel angeordneten 
Klüften charakterisiert sind.  
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Abb.  8-1: Porosität vs. Tortuosität von HSDP-2 Proben (Daten teilw. aus BÜTTNER & HUENGES, 2003 bzw. 
DANNOWSKI, 2002). 
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Abb.  8-2: Darstellung von Kernbildern ausgewählter Proben von unterschiedlichen Lithologietypen; 
subaerische Laven (links), Hyaloklastite vom Typ H-I und H-II (Mitte) und submarine Massiv- 
bzw. Kissenbasalte (rechts); die idealisierten Bilder jeweils rechts der Kernbilder zeigen eine grobe 
Darstellung der Kernbilder, reduziert auf die Information der Gesteine bezüglich primärer und 
sekundärer Porosität (φ) sowie dem Gehalt an Lithoklasten (C), die in den hyaloklastischen 
Gesteinen enthalten sind; diese wiederum bedingen durch Klasten-Korn-Kontaktgrenzen 
zusätzliche Porosität. Die petrophysikalische Information bezieht sich auf die Gamma-Aktivität 
(siehe auch Kap. 4.2). 
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Für die HSDP-2 Gesteine wurden Tortuositäten im Bereich von T = 1 - 52 berechnet [Tab. 
 8-1]. Abweichend von der teufenabhängigen Verteilung von T an ozeanischen Gabbros 
(ILDEFONSE & PEZARD, 2001) weisen die HSDP-2 Gesteine große Streuungen auf (R² = 0.31). 
Gruppierungen können nicht beobachtet werden, Trends sind allerdings vorhanden [Abb.  8-1].  
Subaerische Misch- sowie Pahoehoe-Laven und submarine Kissenbasalte vom Typ K-II zeigen 
sowohl die höchsten Durchschnittstortuositäten als auch die höchsten Standardabweichungen. Im 
Falle der subaerischen Laven ist das durch die vorwiegend isolierte Porenraumstruktur in Form 
gleichmäßiger, runder Vesikel zu erklären [Abb.  8-2]. Hinzu kommen vermutlich Einflüsse von 
Alteration und Klüftung. Lithologisch sind Kissenbasalte durch die teilweise lockere 
Aneinanderlagerung einzelner Kissen gekennzeichnet. Zwischen den glasartigen Kontakten (sog. 
Kissenränder) können Alterationsminerale eingelagert sein, was insgesamt zu hohen 
Permeabilitäten führen kann. Da aufgrund der lockeren Kissenstruktur nur bedingt 
Kernmessungen möglich waren, spiegeln die Messungen hauptsächlich kluftfreie 
Gesteinseigenschaften wider. Wie in Kapitel 5.4.2 beschrieben, besteht eine Eigenschaft der Typ 
K-II Basalte in der Ausbildung einer teilweise hohen Porosität von φcore = 17 %. Diese ist durch 
das Vorkommen offener bzw. alterationsmineralgefüllter Poren bedingt. Die hohe Tortuosität 
dieser Gesteine ist auf die große Ähnlichkeit dieses Porenraums mit dem subaerischer Laven 
zurückzuführen. Geringere Tortuositäten weisen die Hyaloklastite auf, wobei die Gesteine vom 
Typ H-II erwartungsgemäß höhere Werte zeigen. Die im Verhältnis niedrigen Tortuositäten 
deuten auf die Ausbildung eines gleichgerichteten, parallel angeordneten Kluftsystems hin wie in 
Abb.  8-2 schematisch dargestellt.  
Obwohl durch eine geringe Kernporosität von durchschnittlich φcore = 4 % gekennzeichnet 
[Tab. 5-6], weisen Massivbasalte die durchschnittlich geringsten Tortuositäten auf. Diese bezieht 
sich hauptsächlich auf die vergleichsweise geringe Vesikularität. Hier scheinen elektrisch 
wirksame Mikrorisse bzw. Mikroklüfte wie sie von ZIMMERMANN et al. (2001, 2002) für diese Art 
von Gesteinen beschrieben werden, eine Rolle zu spielen. Als Fehlwerte haben sich die 
Tortuositäten der Kissenbasalte K-I herausgestellt, mit Durchschnittswerten von T < 1. Die 
Ursache dafür liegt in der Limitierung durch die geringen Porositäten von durchschnittlich φcore < 
1 %. 
8.2. Permeabilitätsvorhersagen aus Kernmessungen 
Mit dem aus der Fraktaltheorie (MANDELBROT, 1977) für Reservoirgesteine des Norddeutschen 
Beckens abgeleiteten "Pigeon-Hole" Modell (PAPE et al., 1982; 1987a) wurden von PAPE et al. 
(2000) Berechnungsmethoden für Gesteinspermeabilitäten aufgestellt. Diese beruhen auf der 
Vorstellung, dass die innere Oberfläche eines porösen Mediums aus einer hierarchischen 
Anordnung selbst-ähnlicher Unterstrukturen besteht, die über mehrere Größenordnungen variieren 
(PAPE et al., 1982; 1984). Sie wird durch die fraktale Dimension D charakterisiert, mit deren Hilfe 
Porenradienverteilungen, also Verhältnisse zwischen effektivem Porenraum reff, Korngröße rgrain 
und der Größe von Kapillartaschen rsite, beschrieben werden. Empirisch bestimmt stellen sich 
diese Verhältnisse wie folgt dar (PAPE et al., 1984): 
1c
eff
grain
site
grain
r
r
r
r
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  mit c1 = 0.39, für rgrain/reff > 30 ( 8.c) 
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Weiterhin zeigen PAPE et al. (1987a), dass die Tortuosität eines Gesteins sich ebenfalls wie ein 
Fraktal verhält. Die von ihnen aus dem Verhältnis rgrain/reff und einer fraktalen Dimension D 
aufgestellten Gleichungen für die Tortuosität  
)2D(67.0
eff
grain
r
r
34.1T
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  für 2 < D < 2.4 ( 8.d) 
bzw. für die Porosität 
)3D(39.0
eff
grain
r
r
534.0
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=φ   ( 8.e) 
zeigen, dass die Tortuosität T mit der fraktalen Dimension D ansteigt. Für die meisten Gesteine 
variiert D zwischen D = 2.0 - 2.5. Stark geklüftete Gesteine (kataklastische Gesteine) oder 
Tonsteine besitzen ein D = 2.4 - 3. Sie sind durch einen höheren Verknüpfungsgrad des 
Porensystems gekennzeichnet, was zu einer Verringerung der Tortuosität führt (PAPE & 
SCHOPPER, 1988). Ein kleineres D gilt für reine Sandsteine mit hoher Porosität. Für typische 
Sandsteine wurde von PAPE et al. (1982, 1984, 1987a) ein Wert von D = 2.36 berechnet. Dadurch 
ergeben sich nach PAPE et al. (1999) unter Vernachlässigung von geringen 
Exponentunterschieden aus den Gleichungen (8.d) und (8.e)  
1
4
2 grain
eff
r
r
φ
−⎛ ⎞=⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 bzw. ( )82grain2eff 2rr φ=  ( 8.f) 
und damit: 
φ
67.0T ≈     ( 8.g) 
Gleichungen (8.b) und (8.g) eingesetzt in (8.a) ergeben unter der Annahme, dass rgrain = 200 
000 nm, die Gleichung 
( ) )nm(10191k 210φ= , = { Term 3 } ( 8.h) 
die einen Porositätsbereich von φ > 0.1 beschreibt. Gemessene Permeabilitäten bei Porositäten 
von 0.01 < φ < 0.1 fallen höher, als die aus Gleichung (8.h) berechneten aus, was vermutlich auf 
Unterschiede zwischen realen effektiven Porenradien und jenen, berechnet aus Gleichung (8.f) 
zurückzuführen ist. Als Ausgleich verwenden PAPE et al. (2000) einen festen Wert von reff = 200 
nm für den effektiven Porenraum und erhalten analog zu Gleichung (8.h): 
)nm(7463k 22φ=  = { Term 2 } ( 8.i) 
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Für Porositäten von φ < 0.01 gilt als begrenzender Wert für den effektiven Porenraum reff = 50 
nm und damit ergibt sich nach PAPE et al. (1999) Tmax = 10. Damit folgt aus den Gleichungen (8.a) 
und (8.b): 
)nm(31k 2φ=  = { Term 1 } ( 8.j) 
Die Summe der drei Gleichungen (8.h), (8.i) und (8.j) liefert eine Permeabilität für einen 
durchschnittlichen Sandstein für den gesamten Porositätsbereich 0 ≤ φ ≤ 1 [Abb.  8-3, grob 
gestrichelte Linie]. Nach PAPE et al. (1999) ergibt sich aus der Aufsummierung der einzelnen 
Terme eine Funktion, die auf alle Gesteine mit unterschiedlichen fraktalen Dimension angewendet 
werden kann, wenn die Faktoren A, B und C sowie die Exponenten exp1 und exp2 angepasst 
werden: 
{ )nm(CBAk
2
3Term
2exp
2Term
1exp
1Term
321321 φφφ ++=  ( 8.k) 
Somit hat eine Änderung der fraktalen Dimension Änderungen der Koeffizienten A, B und C 
und, bei starken Abweichungen von D, sogar Änderungen der Exponenten exp1 und exp2 zur 
Folge [wobei exp1 = m, exp2 = m + 2 / (c1(3 - D)) und 0.39 < c <1].  
 
Subaerial lava flows
Submarine basalts (pillow and massive)
Submarine hyaloclastites
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Abb.  8-3: Porosität vs. Permeabilität; graue Punkte = subaerische Lavaflüsse und submarine Hyaloklastite; 
schwarze Punkte = submarine Massiv- und Kissenbasalte; offene Punkte = Ausreißerwerte; 
Dreiecke = Messwerte von zwei Sandsteinen (SCHOPPER, 1967); Abk.: a = Aa-Lava, p = Pahoehoe-
Lava, m = Massivbasalte, k = Kissenbasalte und h = Hyaloklastite; (Kernmessungen nach 
BÜTTNER & HUENGES, 2003 bzw. DANNOWSKI, 2002, weitere Informationen: Tab.  8-2 ). 
 
Messungen von Permeabilitäten und Porositäten an HSDP-2 Kernen (BÜTTNER & HUENGES, 
2003; DANNOWSKI, 2002) ergeben in einer doppelt-logarithmischen Darstellung eine 
Unterscheidung in die drei Gruppen, subaerische Laven, Hyaloklastite und massive Basalte [Abb. 
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 8-3]. Massiv- und Kissenbasalte unterscheiden sich von subaerischen Laven (Aa und Pahoehoe) 
durch vergleichsweise geringe Porositäten und Permeabilitäten. Ebenso trennen sich, mit einer 
Ausnahme, die Hyaloklastite von den beiden anderen Gruppen. Subaerische Laven weisen die 
größten Streuungen auf [Tab.  8-2]. Vergleicht man die Verteilungen der Kerndaten in Abb.  8-3 
mit den Ergebnissen von PAPE et al. (1999), so ergeben sich die besten Übereinstimmungen mit 
der von ihnen berechneten Kurve für tonhaltige Sandsteine (engl. shaly sandstone; durchgehende, 
schwarze Linie), für die nach PAPE et al. (1999) gilt: 
)nm()10(5814932.6k 2102 φφφ ++=  ( 8.l) 
 
Tab.  8-2: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von Porositäten φ (in[ dez.-%], 
berechnet aus Roh- und Reindichten) und Permeabilitäten k (in [nm²], berechnet als Mittelwerte 
aus Wasser- und Gaspermeabilitäten, Kernmessungen nach BÜTTNER & HUENGES, 2003 bzw. 
DANNOWSKI, 2002); Abk. & Fußn. (1)-(5): siehe Tab. 5-3. 
 
Mean Std. Min Max Lithology(1) N φ log(k) φ log(k) φ log(k) φ log(k) 
A 6 0.186 2.134 0.173 0.549 0.055 1.534 0.520 2.726 
P 4 0.290 3.536 0.092 2.699 0.178 1.338 0.403 7.340 SAe Lava(2)
Ø, Σ 12 0.205 2.595 0.145 1.695 0.055 1.338 0.520 7.340 
H-I 4 0.144 3.318 0.058 0.000 0.065 3.318 0.195 3.318 
H-II 8 0.127 2.025 0.056 1.342 0.002 -0.983 0.175 2.877 Hyalo-clastite(3)
Ø, Σ 12 0.133 2.186 0.055 1.324 0.002 -0.983 0.195 3.318 
Massive basalt(4) 4 0.092 1.220 0.060 0.882 0.021 0.009 0.167 1.962 
Pillow basalt(5) 8 0.048 -0.600 0.049 0.653 0.003 -1.380 0.114 0.299 
Ø, Σ 34 0.136 1.699 0.112 1.823 0.002 -1.380 0.520 7.340 
 
Durch die extreme Heterogenität der Gesteine, insbesondere bei Porositäten von φ > 0.1, und 
der damit verbundenen Auswirkungen auf die Permeabilität empfiehlt sich, analog zu der von 
PAPE et al. (1999) vorgenommenen Unterteilung zwischen verschiedenen Sandsteintypen, eine 
getrennte Betrachtung, sodass gilt: 
• FIT 1:   ( 8.m) )nm()10(001.020002.6k 2162 φφφ ++=
• FIT 2:   ( 8.n) )nm()10(1020002.6k φφφ ++= 252
Somit entsprechen die beiden Gleichungen (8.m) und (8.n), mit Ausnahme der Koeffizienten B 
und C sowie des Exponenten exp2, der Gleichung ( 8.l). Voneinander unterscheiden sie sich durch 
den Koeffizienten C und den Exponenten exp2. Diese Trennung führt zu unterschiedlichen 
Permeabilitäten ab einer Porosität von etwa φ > 0.15. Submarine Basalte (Massiv- und 
Kissenbasalte) mit einer Porosität von φ < 0.15 weisen gute Korrelationen mit diesen beiden 
Gleichungen (FIT 1 & FIT 2) auf. Mit steigender Porosität wurden für Hyaloklastite und hoch-
permeable Laven die Terme 2 und 3 von FIT 1 (Gleichung 8.m) modifiziert. Es entsteht dadurch 
eine Funktion, die in den physikalischen Eigenschaften der Basalte und Vulkanoklastika mit 
Permeabilitäten von k > 107 nm² über einen Porositätsbereich von φ = 10 - 30 % begründet ist. Mit 
ähnlichen k-Werten plotten in diesem Bereich zwei Proben eines unkonsolidierten Sandes nach 
SCHOPPER (1967).  
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Abweichend von diesen hohen Permeabilitäten mit steigenden Porositäten wurden gering-
permeable, aber hoch-vesikuläre subaerische Laven gemessen. Dadurch entstand eine Gruppe von 
Gesteinen, die bei hohen Porositäten (φ > 0.15) geringe Permeabilitäten aufweisen. Sie erfordern 
eine Anpassung des 3. Terms gemäß oben aufgeführtem FIT 2 (Gleichung 8.n) hinsichtlich 
Koeffizienten und Exponenten. Als Folge der 1. und 2. Anpassung entsteht ein Bereich, in dem 
eine Berechnung bzw. Abschätzung von Permeabilitäten unter Verwendung verschiedener 
Porositäten und Tortuositäten realisiert werden kann. Dadurch können aus einem vorhandenen 
Porositätslog die jeweils zu erwartenden Minimal- und Maximalpermeabilitäten für die HSDP-2 
Bohrung abgeleitet werden. 
8.3. Permeabilität aus Porositätsdaten 
Gleichungen (8.m) und (8.n) wurden auf die Porositätsdaten der kombinierten 
Porositätsberechnung aus dem Widerstandslog (siehe Kap. 7.1.2) angewendet [Abb.  8-4]. Die 
Anwendung auf die Porositätsberechnung aus dem Vp-Log (siehe Kap. 7.2.2) ergab 
unbefriedigende Ergebnisse, in dem zu hoch erscheinende Permeabilitäten berechnet wurden. Die 
Änderungen der Koeffizienten und Exponenten in FIT 1 und FIT 2 berücksichtigen die große 
Streuung der Messwerte subaerischer Laven und submariner Hyaloklastite.  
PAPE et al. (1999) zeigen, dass für Sandsteine verschiedenen Diagenesegrades bzw. 
Tongehaltes Veränderungen der Koeffizienten und Exponenten in Gleichung (8.k) zu adäquaten 
Ergebnissen bei unterschiedlichen Porositäten führen. Diese führen sie auf Änderungen im 
Fraktalverhalten im Zusammenhang mit Diagenese zurück, die durch eine Änderung der fraktalen 
Dimension charakterisiert wird. Für die HSDP-2 Gesteine sind diese Änderungen in der 
effektiven Porosität φeff durch (Mikro-) Klüfte bzw. Vesikel sowie durch die unterschiedlichen 
Auswirkungen von Alteration bedingt. Diese kann sowohl neue Wegsamkeiten herbeiführen als 
auch vorhandene Wegsamkeiten durch Zementierung verringern. Derartige Unterschiede wirken 
sich für die Gesteine aus der HSDP-2 Bohrung insbesondere im subaerischen und oberen 
submarinen Bereich aus (bis zu einer Teufe von etwa 1800 mbsl).  
In der Regel sind die Durchschnittspermeabilitäten, berechnet aus FIT 1, höher als die aus FIT 
2. Subaerische Laven sind durch generell durch hohe Permeabilitäten gekennzeichnet [Abb.  8-4]. 
Laven vom Typ Lb unterscheiden sich bei FIT1 um eine Größenordnung von massiven Laven 
(Lm) [Tab.  8-3]. Im Anschluss an das subaerische Stadium kommt es zu Beginn von LU 2 
kurzfristig zu einer gleich bleibenden Permeabilität, die im weiteren Verlauf ansteigt, was den 
Übergangscharakter dieser Einheit unterstreicht. Wie zu erwarten, führen niedrigere Porositäten 
mit zunehmender Teufe zu einer Annäherung von FIT 1 und FIT 2. Dadurch verringern sich 
innerhalb von LU 3 die Unterschiede zwischen den beiden Permeabilitätsberechnungen, ab LU 4 
besteht nahezu Ausgeglichenheit. Innerhalb der Hyaloklastite unterscheidet sich der Typ H-I 
deutlich von den anderen Typen H-II und Hy. Letztere weisen geringere Durchschnittswerte für 
Permeabilitäten auf, die, zumindest für H-II Formationen, auf intensive Zementierung und 
Konsolidierung hindeuten. Hyaloklastite vom Typ Hx werden zusammen mit den Massivbasalten 
aufgeführt. Bei den Kissenbasalttypen zeigen sich ebenfalls die zu erwartenden 
Permeabilitätsunterschiede. Permeabilitäten von K-I-Typ Basalten sind insgesamt geringer, als die 
der K-II Basalte. Sie sind im gesamten Logprofil von HSDP-2 die einzigen, mit 
Durchschnittswerten von k < 1 nm².  
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Abb.  8-4: Permeabilitäten berechnet aus dem Porositätslog (siehe Kap. 7.1.2; Abb. 7-6); FIT 1 und FIT 2 
wurden mittels der Gleichungen (8.m) und (8.n) berechnet (siehe Text); die Kernmessungen (rote 
Punkte) sind zum Vergleich aufgeführt (Kernmessungen nach BÜTTNER & HUENGES, 2003 bzw. 
DANNOWSKI, 2002; das Lithologieprofil ist die rekonstruierte Lithologie RL; Legende: siehe Abb. 
4-10, Abb. 4-12 & Abb. 4-14). 
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Tab.  8-3: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) von Permeabilitäten, berechnet 
aus dem Porositätslog φlog in [nm²]; eine Unterteilung findet nach der Loglithologie statt (siehe 
Kap. 4.3); Abk. & Fußn. (1)-(5): siehe Tab. 5-3. 
 
Mean Std. Min Max Lithology(1,A) N FIT 1 FIT 2 FIT 1 FIT 2 FIT 1 FIT 2 FIT 1 FIT 2 
Lb 2222 3.1E+02 5.0E+02 3.9E+00 1.8E+00 4.2E+01 1.0E+02 3.7E+04 2.5E+03 
Lm 2568 4.9E+01 1.3E+02 1.5E+00 1.8E+00 2.0E+01 3.0E+01 5.0E+02 6.7E+02 SAe Lava(2,B)
Ø, Σ 4790 1.2E+02 2.4E+02 3.8E+00 2.4E+00 2.0E+01 3.0E+01 3.7E+04 2.5E+03 
H-I 3896 6.3E+01 1.4E+02 2.9E+00 2.9E+00 2.2E-01 2.2E-01 5.8E+03 1.4E+03 
H-II 4847 1.5E+00 1.5E+00 2.8E+00 2.9E+00 1.0E-01 1.0E-01 2.8E+02 5.4E+02 
Hy 416 2.1E+01 3.1E+01 1.3E+00 1.5E+00 4.7E+00 4.9E+00 3.1E+01 5.8E+01 
Hyalo-
clastite(3)
Ø, Σ 9159 8.1E+00 1.2E+01 8.2E+00 1.1E+01 1.0E-01 1.0E-01 5.8E+03 1.4E+03 
Massive basalt(4,C) 2059 9.2E+00 1.2E+01 4.1E+00 5.0E+00 5.5E-02 5.5E-02 5.8E+01 1.8E+02 
K-I 1070 6.2E-01 6.3E-01 2.6E+00 2.6E+00 8.6E-02 8.6E-02 2.4E+01 3.8E+01 
K-II 3526 4.2E+00 4.5E+00 2.8E+00 3.0E+00 6.2E-02 6.2E-02 5.8E+02 7.0E+02 Pillow basalt(5)
Ø, Σ 4596 2.7E+00 2.9E+00 3.6E+00 3.9E+00 6.2E-02 6.2E-02 5.8E+02 7.0E+02 
Ø, Σ 20604 1.2E+01 1.7E+01 8.8E+00 1.1E+01 5.5E-02 5.5E-02 3.7E+04 2.5E+03 
(A) Subdivision of the lithology according to results from the log lithology LL 
(B) SAe-Lava = Log Unit LU 1 
(C) Massive basalt also includes the highly resistive hyaloclastites of type Hx 
 
Durchschnittsgehalte von Permeabilitäten aus Kernmessungen (BÜTTNER & HUENGES, 2003; 
DANNOWSKI, 2002) weisen für subaerische Laven mit kcore = 3.9x102 ±50 nm² um den Faktor 1.6 
höhere Werte auf, als die Durchschnittswerte aus dem Permeabilitätslog (FIT 2). Insgesamt 
korrelieren die brekziierten Basalte vom Typ Lb besser mit den Kernmessungen. Eine Probe aus 
einer Teufe von etwa 994 mbsl weist mit einer Permeabilität von 2.2x107 nm² große 
Abweichungen zur Logpermeabilität auf. An dieser Pahoehoe-Probe wurde eine relativ hohe 
Kernporosität von φcore = 28 % gemessen.  
Große Unterschiede zwischen Kern- und Logpermeabilitäten treten ebenfalls im submarinen 
Bereich auf. Die Permeabilitäten, gemessen an Hyaloklastitkernen, weisen mit durchschnittlich 
kcore = 1.5x102 ±21 nm² größere Werten, als die Logdaten auf. Hier korrelieren sie am besten mit 
den Ergebnissen der H-I Hyaloklastite (FIT 2). Massiv- und Kissenbasalte korrelieren mit 
Durchschnittsgehalten von kcore = 17 ±7.6 nm² bzw. kcore = 0.25 ±4.5 nm² relativ gut mit den 
Logwerten für Massivbasalte bzw. für Kissenbasalte vom Typ K-I. 
8.4. Zusammenfassung und Ausblick 
Insgesamt konnten in diesem Kapitel die Permeabilitäten verschiedener heterogener 
Vulkangesteine bestimmt werden. Wie zu erwarten geben große Unterschiede in Permeabilitäten 
die Ergebnisse aus dem Porositätslog wieder (siehe Kap. 7.3). Im Vergleich weisen sowohl 
subaerische wie auch submarine Gesteine schlechte Kern-Log-Korrelationen auf, sowohl für die 
Porosität als auch für die Permeabilität. Die Gründe dafür sind vielschichtig und stellen 
wahrscheinlich eine Kombination der in Kapitel 7.3.2 vorgestellten und diskutierten 
Möglichkeiten dar.  
Insgesamt liefern die Permeabilitätsabschätzungen mit dem von PAPE et al. (2000) 
aufgestellten Verfahren trotz des unterschiedlichen Lithologietypus von Sandsteinen und 
vulkanischen Laven bzw. Brekkzien akzeptable Ergebnisse. Über einem großen Teufenbereich 
wurden Permeabilitäten für die HSDP-2 Bohrung berechnet, die im Porositäts-
Permeabilitätsverhältnis denen von Reservoirgesteinen entsprechen. Als Beispiel seien die von 
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PAPE et al. (1999) angeführten Berechnungen für verschiedene Sand- und Tonsteintypen im 
Bereich von etwa φ = 5 - 28 % (Porosität) bzw. k = 101 - 107 nm² (Permeabilität) zu nennen. Hier 
ergaben sich die besten Korrelationen mit den subaerischen Laven und den Hyaloklastiten vom 
Typ H-I. Damit bestätigen sie eine mögliche Erweiterung des auf dem von PAPE et al. 2000 für 
Reservoirgesteine aufgestellten Berechnungsverfahren auf diese Gesteinstypen.  
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9. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 
In den vorangegangenen Kapiteln 4. bis 8. wurden Ergebnisse aus Log- und Kernmessungen 
vorgestellt und im Detail beschrieben. Aufgrund der Fülle der vorliegenden Informationen und 
Ergebnisse und der Unterschiedlichkeit der gewonnenen Daten, werden in diesem Kapitel die 
wichtigsten Erkenntnisse aus den einzelnen Kapiteln in der Reihenfolge ihrer Bearbeitung 
zusammengefasst und in einer Gesamtabbildung dargestellt [Abb.  9-1]. Die Zusammenfassung 
eines Kapitels wird aufbauend auf das jeweilige vorangehende Kapitel vorgenommen. In einem 
abschließenden Kapitel (siehe Kap. 10) werden alle Informationen und Interpretationen zu einem 
Gesamtbild integriert und mit gängigen Modellvorstellungen über Entwicklung und Aufbau von 
Schildvulkanen verglichen.  
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Abb.  9-1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Alteration (siehe Kap. 4, 5.1, 5.2, 
5.3 und 6) sowie aus den Berechnungen eines Porositäts- bzw. Permeabilitätslogs (siehe Kap. 5.4, 
7 und 8). 
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9.1. Ergebnisse aus der Lithologierekonstruktion (Kap. 4) 
Es wurde eine Abgrenzung großmaßstäblicher Einheiten, sog. Log Units, vorgenommen, die 
sich trotz einer ähnlichen Lithologie in ihren petrophysikalischen Signaturen voneinander 
unterscheiden. Als Beispiele seien die Übergangszone LU 2 (1079 – 1239 mbsl) mit submarinen 
Ablagerungen unter subaerischem Einfluss und das Vorkommen hoch-vesikulärer Kissenbasalte 
LU 7 in ungewöhnlich hoher Tiefe (2233 – 2471 mbsl) genannt. Als wichtigste 
Abgrenzungskriterien der einzelnen Einheiten wurden das Gamma- (SGR) und das elektrische 
Widerstandslog (RESdeep) verwendet. Diese können auch zur Abgrenzung bzw. 
Neuklassifizierung kleinmaßstäblicher Strukturen innerhalb einzelner Log Units herangezogen 
werden (sog. Elektrofazies-Klassifizierung). 
Korrelationen zwischen den Log- und Kerndaten zeigen, dass sich im Laufe der vulkanischen 
Entwicklung ein zunehmender Einfluss von Sekundäreffekten ausbildete. Dazu gehören Effekte 
wie Alteration und Klüftung bzw. Konsolidierung, die sich vermutlich als Folge eines 
intensiven und stark heterogenen Fluidflusses gebildet haben. Dieser wird je nach lithologischer 
Struktur verstärkt oder verringert. Als Beispiele seien die Ausbildung unterschiedlich intensiv 
alterierter Horizonte (massive und poröse Zonen) in mächtigen subaerischen Lavaflüssen und eine 
Erhöhung des Gamma-Logs ab einer Teufe von 1006 mbsl in lithologisch ähnlichen Laven zu 
nennen; es ergibt sich eine Dreiteilung des SAe-Stadiums in Bereiche mit (a) vornehmlich Aa-
Laven (550 - 880 mbsl), (b) zunehmendem Anteil an Pahoehoe-Laven (>880 mbsl) und (c) 
erhöhter Gamma-Aktivität (1006 - 1079 mbsl) mit einem Verhältnis Aa- / Pahoehoe- Lava von 
nahezu 1 zu 2 (bei Zuordnung der Mischlaven zu Pahoehoe-Laven). Dieser Bereich kann 
entweder auf einen höheren Primärgehalt des Elementes K, auf einer durch ozeanische Fluide 
bedingten Sekundäranreicherung oder auf eine geringere Alteration der Pahoehoe-Laven 
zurückgeführt werden. Letztere Möglichkeit leitet sich aus der besonderen Porenraumstruktur 
dieses Lavatyps ab. Diese ist zwar in den Logdaten durch eine den Aa-Laven vergleichbaren 
Porosität gekennzeichnet, weist aber insgesamt eine geringere Durchlässigkeit auf. Dadurch wird 
der Durchfluss von Fluiden verringert, was wiederum geringere Alteration bedeutet. Im 
submarinen Bereich SM1 sind verschiedene, sprunghafte Anstiege des Widerstandslogs zu 
beobachten. In einer Teufe von 1668 mbsl beschreibt ein solcher Sprung den Anstieg des 
Konsolidierungsgrades der erbohrten Hyaloklastite. Ein weiterer Sprung ergibt sich in einer Teufe 
von etwa 1820 mbsl, in der das induktiv gemessene Widerstandslog vom galvanischen 
Messverfahren abgelöst wird. Möglicherweise besteht auch hier ein durch Sekundäreffekte 
beeinflusster Wechsel im Konsolidierungsgrad in lithologisch ähnlichen Formationen. 
Insgesamt konnten mit der Zuordnung zu verschiedenen Elektrofaziestypen (EFA-
Klassifizierung) verschiedene Lithologietypen rekonstruiert bzw. neuklassifiziert werden. 
Dadurch konnte u.a. ein Großteil der Hyaloklastite primärgenetisch den Massivbasalten 
zugeordnet werden, aus denen sie sich vermutlich durch Hangrutschung und Autobrekziierung 
entwickelt haben. Zusätzlich wurden nicht gekernte Bereiche lithologisch rekonstruiert.  
9.2. Ergebnisse aus den Kernmessungen (Kap. 5) 
Es wurden drei Alterationstypen durch die RFA definiert: gering alterierte, massive SAe-
Lavazonen (Typ I), höher alterierte, geklüftete SAe-Lavazonen (Typ II) und mittel alterierte 
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submarine Formationen (Typ III). In Verbindung mit dem K-Log und einer Einteilung der HSDP-
2 Bohrung in drei verschiedene Alterationszonen, Illit-, Smektit- und Smektit/Zeolit-Zone 
mittels der RDA Analyse, konnte eine relative Lithologieunabhängigkeit der Alteration 
nachgewiesen werden. Die drei Zonen haben sich wahrscheinlich in Folge einer durch die 
Subsidenz beeinflussten, veränderten Fluidzusammensetzung ausgebildet. Mit zunehmender 
Teufe bzw. Subsidenz ist demnach ein zunehmender Einfluss ozeanischer Fluide zu beobachten. 
Eventuell kommt es auch zu Überprägungen späterer Ereignisse wie bspw. einem möglichen 
Einfluss von meteorischen Wässern in großer Tiefe. 
Die Ergebnisse aus den petrophysikalischen Messungen bestätigen diese Beobachtungen. 
Das Auftreten von Zeolit ab einer Teufe von 1476 mbsl korreliert mit einer Verringerung der 
Porosität und einer Erhöhung der Vp-Geschwindigkeiten bei wassergesättigten Proben. Proben 
massiver Gesteine wie bspw. Laven vom Typ Lm, Massivbasalte und Kissenbasalte vom Typ K-I 
sind gar nicht oder nur sehr gering durch Alteration beeinflusst und weisen entsprechende 
petrophysikalische Kennwerte auf. Laven vom Typ Lb, Hyalokastite und K-II Kissenbasalte sind 
durch hohe Porositäten und eine gute elektrische Leitfähigkeit gekennzeichnet. Durch wiederholte 
Probenbehandlung und Messung kam ein überlagernder Bearbeitungseffekt hinzu, der 
insbesondere in quellfähigen Tonmineralen der Hyaloklastite zu dauerhaften 
Strukturveränderungen führt.  
9.3. Ergebnisse aus dem Alterationsindex (Kap. 6) 
Durch die Korrelation der Illit/Smektit-Grenze mit dem Wechsel von hohen Th/U- zu hohen 
K/Th-Verhältnissen in einer Teufe von etwa 900 mbsl, wird ein messbarer Einfluss ozeanischer 
Fluide mit zunehmender Teufe bestätigt (siehe Kap.  9.2). Dieser Zusammenhang würde für eine 
nachträgliche Erhöhung des K-Gehalts durch ozeanische Fluide sprechen. Möglicherweise sind 
diese Zusammenhänge aber auch durch eine Überlagerung verschiedener Alterationsabfolgen 
entstanden. So handelt es sich bei Illit eher um ein Mineral, dessen Bildung in größerer Tiefe bzw. 
in einem höheren Temperaturbereich zu erwarten wäre.  
Eine weitere Alterationsgrenze ergibt sich im Bereich zwischen etwa 1500 – 1668 mbsl. 
Diese Zone ist durch eine komplexe lithologische und post-magmatische Entwicklung 
charakterisiert. Sie ist sowohl durch das erstmalige Vorkommen von Zeoliten und durch einen 
Wechsel der Smektit-Mineralogie gekennzeichnet, als auch durch eine kurzzeitige Abnahme des 
K/Th-Verhältnisses (1566 - 1668 mbsl), verbunden mit einem anschließenden Alterationswechsel, 
der durch den Alterationsindex AI angezeigt wird.  
9.4. Ergebnisse aus der Porositäts- und der 
Permeabilitätsberechnung (Kap. 7 und 8) 
Aus verschiedenen Berechnungsmöglichkeiten der Porosität aus den Widerstandsdaten hat sich 
eine einfache Berechnung mit Archie-Standardkoeffizienten, wie sie auch für Reservoirgesteine 
verwendet werden, als am besten geeignet herausgestellt. Durch diese Methode konnten in-situ 
Porositäten in HSDP-2 relativ gut abgeschätzt werden. 
Eine gleichmäßige Abnahme der Porosität mit der Teufe wird durch rasche 
Porositätswechsel überlagert. Diese befinden sich sowohl an lithologischen (SAe-II, SM1-II, 
SM2-I und SM2-II) als auch an litho- bzw. hydrostratigraphischen Grenzen (SAe1-I, SM1-I und 
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SM1-III) und stellen sowohl Porositätserhöhungen (SAe-I, SM2-I und SM2-II) als auch -
verringerungen (SAe-II, SM1-I und SM1-II) dar. Im subaerischen Bereich wird der untere, 
Pahoehoe-dominierte Bereich (> 880 mbsl) durch eine geringe Abnahme der Log-Porosität 
bestimmt, was allerdings nicht mit den Kerndaten korreliert. Im submarinen Bereich sind die 
Hyaloklastite und die Kissenbasalte jeweils vom Typ-2 durch geringe Kern-Log-Korrelationen 
definiert.  
Alle Übergänge bzw. Grenzen im Porositätslog werden durch das Permeabilitätslog bestätigt. 
Zwei Berechnungsverfahren, FIT 1 und FIT 2, führen zu unterschiedlichen Ergebnissen im 
subaerischen Bereich (LU 1) und in den submarinen Log Units LU 2 und LU 3. Alle drei Log 
Units sind durch ein geringes FIT-1/FIT-2 Verhältnis gekennzeichnet, was u.a. den subaerischen 
(terrestrischen) Einfluss auf das obere submarine Stadium SM1 und den Übergangscharakter von 
LU 2 unterstreicht.  
Als ein wichtiger hydrostratigraphische Übergang hat sich sowohl im Porositäts- als auch 
im Permeabilitätslog in Kombination mit Ergebnissen aus Lithologierekonstruktion (siehe Kap. 4) 
bzw. Alteration (siehe Kap. 5.1, 5.2, 5.3, 6) der Bereich von 1566 - 1668 mbsl herausgestellt. 
Oberhalb dieser Zone steigen Porosität und Permeabilität an, während in dieser Zone zuerst 
geringere und dann wiederum höhere Werte zu beobachten sind. Dieser Wechsel ist vermutlich 
auf die Ablagerung einer massiven Zone über einer geklüfteten und durch Sekundärminerale 
zementierten Zone zurückzuführen.  
Möglicherweise findet im Übergang zwischen den beiden Logintervallen LI 1 und LI 2 bei 
1820 mbsl ebenfalls eine signifikante Porositäts-/Permeabilitätsreduktion aufgrund 
Konsolidierung statt. Da in dieser Teufe jedoch ein Wechsel der Messverfahren durchgeführt 
wurde (siehe Kap.  9.1), können messbedingte Beeinflussungen nicht ausgeschlossen werden. 
9.5. Ausblick 
Die Zusammenfassung aller Ergebnisse aus den unterschiedlichen Messverfahren bestätigt den 
stark ausgeprägten heterogenen Charakter dieses Schildvulkans. Aus den gewonnenen Daten zur 
Lithologie, zur Alteration und zur Porosität bzw. Permeabilität sowie deren Kombination können 
weitere Theorien und Annahmen zum Aufbau und zur Entwicklung des Schildvulkans Mauna Kea 
entwickelt werden. Aus diesen lassen sich wiederum weitere Messverfahren ableiten bzw. darin 
wiederfinden. Ansätze dafür finden sich im folgenden Kapitel 10, in dem Ideen zur möglichen 
syn- bis post-magmatischen Entwicklung des Schildvulkans vorgestellt werden.  
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Auf der Basis der Logdaten wurde in Kombination mit den Messungen an Kernen aus der 
HSDP-2 Bohrung ein Entwicklungsmodell für den Vulkan Mauna Kea erstellt, das im Folgenden 
vorgestellt wird. Dieses Modell beschreibt die vulkanischen Entwicklungsstufen in einzelnen 
Phasen. Abschließend wird in einem zusammenfassenden Vulkanmodell der derzeitige 
Entwicklungsstand des Mauna Kea unter Berücksichtigung vorhandener Modelle des Mauna Kea 
und vergleichbarer Vulkangebiete diskutiert (siehe Kap.  10.2). 
10.1. Mauna Kea, Entwicklungsmodell 
Das in den folgenden Kapiteln beschriebene Entwicklungsmodell umfasst sowohl primär- als 
auch sekundärgenetische Entwicklungsprozesse. Diese sind in den einzelnen Stufen, I bis IV, 
bzw. in einzelnen Phasen, Ia-c, IIa,b, IIIa,b,c und IV, beschrieben und in Abb.  10-1 dargestellt. 
Die Informationen aus den berechneten Porositäts-/Permeabilitätsprofilen werden in dieses 
Modell mit einbezogen. Sie führen zu einer Erweiterung des Entwicklungsmodells um eine 
weitere Stufe, der Stufe V; diese besteht aus vier Phasen, Va-d. Anhand Abb.  10-2 wird eine 
mögliche Ausbildung des im Mauna Kea derzeit vorhandenen Fluidsystems diskutiert. 
10.1.1. Stufe I 
Phase Ia. Der tiefste Teil des Logprofils offenbart eine Wechsellagerung von heterogenen 
klastischen und tuffitischen Vulkaniten mit mächtigen Kissenbasaltpaketen. Starke Wertewechsel 
und die Ausprägung verschiedener Wertebereiche bei den Logdaten von LU 9 und LU 7 
offenbaren signifikante Unterschiede in der petrophysikalischen Signatur der einzelnen 
Kissenbasaltpakete. Aufgrund ihrer lithologischen Ähnlichkeit wären für alle Kissenbasalte 
ähnliche Logantworten zu erwarten. Ein erster Einfluss von ozeanischen Wässern tritt im 
Anschluss an eine Lavenablagerung auf. Der niedrige Kompaktionsgrad begünstigt Fluidfluss 
sowohl in Kissenbasalten als auch in den gering konsolidierten Hyaloklastiten.  
Phase Ib. Mächtige Kissenbasaltablagerungen lagern sich in LU 7 (2233 – 2471 mbsl) ab. Sie 
weisen eine ähnliche Beziehung zwischen Gamma-Strahlung und elektrischem Widerstand auf, 
wie die subaerischen Laven. Zusätzlich sind sie durch eine ungewöhnlich hohe Porosität 
gekennzeichnet, die sich in den Kernproben durch eine hohe Vesikularität ausdrückt. Beide 
Merkmale deuten auf einen Wechsel der Lavenmorphologie hin. Das Vorkommen von Vesikeln 
in Lavaflüssen ist eher typisch für Flachwasserablagerungen (STAUDIGEL & SCHMINCKE, 1984). 
Diese Beobachtungen stehen im Zusammenhang mit Ergebnissen aus geochemischen Messungen 
an Haupt- und Spurenelementen durch BLICHERT-TOFT & ALBAREDE (2000), die Unterschiede in 
der Zusammensetzung von Hf-Isotopen ober- und unterhalb von 2200 mbsl fanden. Ebenso 
ergaben Untersuchungen an He-Isotopen (KURZ & CURTICE, 2000) einen plötzlichen Anstieg des 
3He/4He-Verhältnisses in einer Teufe von 2000 mbsl. Alle Untersuchungsergebnisse deuten auf 
eine unterschiedliche genetische Entwicklung von LU 7 und LU 5 bzw. LU 9 hin, deren Ursache 
noch unklar ist.  
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Ab  10-1: Auf der Basis der Kern-Log Integration erstelltes Entwicklungsmodell für den Vulkan Mauna 
Kea; das Modell beschreibt eine mögliche syn- bis post-magmatische Entwicklung des Vulkans in 
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Legende zu Abb.  10-1: 
 
= fluid flow type & direction
   (oceanic or meteoric water)
= strong brecciation & fracturing, 
   due to landslides &/autobrecciation
= sedimentation,
   phase of low lava accumulation
= hiatus, time-gap
= high volcanic activity
    vents are proximal
= 
vents are distal
high volcanic activity
    
= flow direction of lava
= compaction10t
= increasing cementation
= cementation front
 
 Phase Ic. Im letzten Stadium der ersten Phase stellt die 
Ablagerung der LU 5 Formationen ein Zurückfallen auf 
eine 'normale' Akkumulation von Kissenbasalten und 
Hyaloklastiten dar.  
10.1.2. Stufe II 
Phase IIa. Zunehmende Kompaktion und ein aus allen 
Richtungen auftretender Meerwasserzufluss führt zu einer 
zunehmenden Konsolidierung der abgelagerten 
Hyaloklastitformationen. Der Zufluss von ozeanischen 
Wässern tritt noch in allen Formationen (Kissenbasalte und 
Hyaloklastite) gleichmäßig auf. In den noch unverfestigten 
Hyaloklastiten sowie den porösen Kissenbasalten bilden 
sich typisch Meerwasseralterationen aus. 
Phase IIb. Ein rascher Wechsel von einer kissenbasaltgeprägten Sequenz zu mächtigeren 
Hyaloklastitablagerungen in einer Teufe von 1984 mbsl stellt den Beginn einer möglichen 
Niedrigakkumulationsperiode von Laven aus verschiedenen Riftzonen dar. Dadurch kann sich ein 
möglicher Hiatus zwischen LU 5 und LU 4 gebildet haben. Die mit Beginn dieser Phase 
abgelagerten Hyaloklastite sind durch höhere Gamma-Werte gekennzeichnet, was auf einen 
tendenziell höheren Matrixgehalt in diesen Vulkanoklastika hindeutet. Diese Korrelation stimmt 
mit Beobachtungen aus Kernproben überein, die hauptsächlich aus feinkörnigem, gut sortierten 
vulkanischen Sedimenten mit einem hohen Anteil vulkanischer Gläser bestehen. Die Entstehung 
dieser Formationen beruht wahrscheinlich auf mechanischer Ablösung der spröden, glasigen 
Kruste von sogenannten "Sheet Flows" (dt. Schicht- oder Lagenflüsse). Der Ursprung 
zwischengelagerter Massivbasalte in LU 4 ist unbekannt. Im Falle einer in-situ Bildung würde das 
Vorkommen massiver Lavaflüsse bedeutende Wechsel in der vulkanischen Aktivität bzw. in den 
Ablagerungswegen von Lavaflüssen des Mauna Kea darstellen. 
10.1.3. Stufe III 
Phase IIIa. Weitere Konsolidierung und Zementation der Hyaloklastite führen zu einer 
Verschiebung des Fluidflusses hin zu den Kissenbasalten. Die Ausbildung typischer Zonen mit 
niedrigen Vp-Geschwindigkeiten und hohen elektrischen Leitfähigkeiten wird in hohem Maße 
durch Klüfte in den (Kissen)-Basalten getragen, die als Fluidtransportwege fungieren. In 
Kombination mit den Daten aus der Kernlithologie scheinen intensive Vesikelgehalte ebenso wie 
Klüftung den Fluidfluss in den Kissenbasalten von LU 7 zu kontrollieren. Im Gegensatz dazu 
verursachen Sekundärminerale eine nachträgliche Zementation und Versiegelung von Vesikeln 
und Klüften. Gegensätzliche Korrelationen von Gamma-Log und elektrischen Widerständen im 
Bereich von LU 5 und LU 9 deuten möglicherweise auf eine Zementation durch K-haltige 
Alterationsminerale hin. 
Phase IIIb. Ein in der Bohrung HSDP-2 markanter Übergang ist die Zone zwischen etwa 1566 
- 1668 mbsl. Sie kennzeichnet die Schnittstelle zwischen stark und gering konsolidierten 
Formationen. Magnetische Logdaten deuten auf einen plötzlichen Wechsel der Laveninklination 
in einer Teufe von 1670 mbsl hin, der nicht auf Säkularvariationen des Hauptfeldes 
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zurückzuführen ist (STEVELING et al., 2003). Vielmehr können verschiedene Hyaloklastittypen 
bestimmt werden, die unterschiedliche Arten der genetischen Entwicklung voraussetzen. Ein 
Beispiel dafür zeigt eine mit der HSDP-2 Lokation vergleichbare Umgebung, dem Seamount Six 
der Cocos-Platte. Dort wurden in einer Wassertiefe von etwa 2 km geringmächtige Lagen von 
geschichteten Hyaloklastiten abgelagert (MAICHER et al., 2000), die als Produkte von sogenannten 
"Density-Current Deposits" (dt. Dichtestromablagerungen) in Form von plötzlich erstarrenden 
und auseinander platzenden Fragmenten entstanden. Eine Unterscheidung in zwei 
Hyaloklastittypen wurde von magneto-mineralogischen Untersuchungen (KONTNY et al., 2000; 
2003) bestätigt. Mittels der Bestimmung von submarin bzw. subaerisch abgelagerten basaltischen 
Sanden vom Vulkan Kilauea auf dem Loihi Seamount bekräftigen CLAGUE et al. (2000) die 
Ausbildung einer differenzierten Wechsellagerung von Hyaloklastiten und Hyalotuffen auf dem 
Mauna Kea. Petrographische Analysen belegen das Vorkommen zweier Hyaloklastittypen ober- 
und unterhalb einer Teufe von 1650 mbsl (pers. Mitteilung, Dr. U. Harms, GFZ-Potsdam), was 
eine unterschiedliche Entstehungsursache der beiden Hyaloklastittypen, A und B, unterstreicht.  
Typ-A Hyaloklastite. Ein Teil der Hyaloklastitformationen aus der HSDP-2 Bohrung werden 
durch Fragmentierung, Auto-Brekziierung und sedimentäre Umlagerung ehemaliger Fliessfronten 
von mächtigeren Massivbasalten gebildet. Nach MCPHIE et al. (1993) sind solche 
Lavaflussfronten durch einen graduellen Übergang von massiven Einheiten, über brekziiertes 
Material, bis hin zu hyaloklastischen Ablagerungen in-situ gekennzeichnet. Das lässt auf eine 
genetische Verbindung zwischen den Hyaloklastitformationen vom Typ A und den 
Massivbasalten in HSDP-2 schließen. Die für diese Gesteine charakteristischen Logdaten weisen 
auf eine größere Verbreitung von effusivem Material (massive und brekziierte Basalte, 
Kissenbasalte) in dem Vulkanbau hin, als ursprünglich angenommen. Es setzt außerdem eine 
Wiederbewertung der durch die Kernlithologie beschriebenen monolithologischen Hyaloklastite 
anhand von Logdaten voraus wie sie in Kapitel 4 vorgenommen wurde.  
Typ-B Hyaloklastite. Bei diesem Hyaloklastittyp handelt es sich aufgrund seiner matrixreichen 
Ausbildung um ein Sedimentgestein tuffitischer Herkunft, der durch das Vorkommen polymikter 
Gesteinsbruchstücke in einer glasartigen Matrix gekennzeichnet ist. Die Ergebnisse implizieren 
eine Umbenennung der ursprünglich in dem HSDP-2 Feldlabor als Hyaloklastite bezeichneten 
Formationen in Hyalotuffe. 
Hangrutschung. Als eine Variante der Typ-A Hyaloklastite entstand möglicherweise der 
Bereich zwischen 1616 - 1668 mbsl, der sich als große Hangrutschung abgelagert haben könnte. 
Die in diesem Bereich vorkommenden Hyaloklastite sind durch geringe Matrixgehalte bzw. 
vollkommene Matrixabwesenheit gekennzeichnet. Entwicklungsgeschichtlich können rasch 
aufeinander folgende Laveneruptionen einen fortschreitenden Vulkanaufbau verursacht haben. 
Die eruptierten Laven werden dabei in sogenannten Lavadeltas akkumuliert (SCHMINCKE, 2000), 
welche oft am Vulkanrand abgelagert werden. Auch in der näheren Umgebung der HSDP 
Bohrungen wurden Lavadeltas beobachtet (LIPMANN & MOORE, 1996), die wahrscheinlich gering 
konsolidierte Hyaloklastite und klastische Sedimente überlagern. Eine zunehmende Versteilung 
einzelner Vulkanflanken führt zu zunehmender Instabilität dieser Abfolgen. Diese verursacht 
wiederum oben genannte Autobrekziierung, welche im Extremfall große Hangrutschungen 
auslösen kann.  
Große prähistorische Flankenkollapse von Vulkanen mit einem Materialaufkommen von mehr 
als 5000 km³, Transportweiten von mehr als 200 km (submarine Hangrutschungen; HAMPTON et 
al., 1996) und einem Abdeckungsbereich von mehreren 100 km² (SCHMINCKE, 2000; WALKER, 
2000) wurden im Laufe der Zeit intensiv erforscht. Beispiellokationen für große Hangrutschungen 
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in der Umgebung von Mauna Kea stellen die Riffe von Oahu und Maro dar (MOORE et al., 1989, 
1994a,b; NORMAK et al., 1993; REES et al., 1989; TEN BRINK & WATTS, 1985). Die Produkte 
dieser Flankenkollapse sind zum einen submarine Rutschungen (sog. "Slumps"; SCHMINCKE, 
2000; MOORE et al., 1989), mit Mächtigkeiten von mehreren Kilometern und zum anderen 
Schuttlawinen (sog. Debris Avalanches; TADAHIDE et al., 2000). Nach HAMPTON et al. (1996) 
sind morphologische Unterschiede ausschlaggebend für die entsprechende Klassifizierung. 
Schuttlawinen sind durch ein Aufbrechen des Rutschungskörpers, anschließende Rotation und 
teilweise Deformation der einzelnen Blöcke gekennzeichnet. In den entstanden Zwischenräumen 
wird feinkörnige, homogene Matrix akkumuliert. Die Struktur innerhalb der Blöcken, die 
Ausmaße in der Größenordnung von 100 m annehmen können (TADAHIDE et al., 2000), kann 
erhalten bleiben. Im Gegensatz dazu bestehen Rutschungen aus ungestörtem Material, mit einer 
nahezu intakten internen Struktur und einer Ablagerungsreichweite, die nicht über die 
Vulkanflanken hinausgeht.  
Unter der Annahme, dass das durchschnittliche Einfallen der Vulkanflanken von 
Schildvulkanen mit Werten von 4 - 9° nach SCHMIDT & SCHMINCKE (2000) für Hangrutschungen 
nicht ausreicht und nach MOORE et al. (1989) diese erst im späten Schildbildungsstadium 
auftreten, scheinen Hangrutschungen in dieser Phase des Mauna Kea eher unwahrscheinlich. 
Tatsächlich jedoch variiert das Einfallen der subaerischen Mauna Kea Flanken zwischen 5 - 20° 
(WALKER, 1990), mit größeren Werten im submarinen Bereich. Nach HAMPTON et al. (1996) 
wurden sogar submarine Rutschungen aus Gebieten mit einem sehr flachen Neigungswinkel 
(<0.5°) beobachtet. Zusätzliche Messungen an den Vulkanbauten von Loihi und Mauna Loa 
(NORMARK et al., 1993) haben gezeigt, dass Hangrutschungen während der frühen 
Schildbildungsphase auftreten können. 
Phase IIIc. Hyaloklastite, die gemäß Loglithologie insgesamt 74 % der Formationen in LU 2 
und LU 3 ausmachen, sind möglicherweise in Folge einer heterogenen Sedimentation gebildet 
worden. Teilweise wurden sie durch oben beschriebene Hangrutschungen gebildet. Im Falle 
polymiktischer Ausbildung und steigendem bzw. ausschließlichem Matrixgehalt stammt ein Teil 
des Ausgangsmaterials vermutlich aus distalen Förderschloten infolge lang anhaltender 
vulkanischer Aktivität. Dieses Material kann, topographisch begünstigt, bevorzugt in Form von 
mächtigen Sedimentpaketen abgelagert werden. Die Formationen aus LU 2 weisen zusätzlich 
einen subaerischen Charakter auf, der auf einen Ursprung aus subaerisch angelegten 
Vulkanschloten und einer anschließenden flach-marinen Ablagerung schließen lässt.  
10.1.4. Stufe IV 
Das letzte Stadium der primären vulkanischen Entwicklung stellt die Entstehung und 
Ablagerung subaerischer Lavaflüsse dar. Dabei werden in dieser Stufe hauptsächlich Laven vom 
Aa- und Pahoehoe-Typ aus subaerischen Schloten gebildet. Erstere zeichnen sich durch große 
Variationen und eine gut entwickelte Internstruktur aus, welche aus wechselnden massiven und 
brekziierten Bereichen besteht. Diese Wechselfolge sorgt für ein gut abgrenzbares, 
charakteristisches Logmuster, das sich hauptsächlich im Widerstandslog widerspiegelt. Im 
Gegensatz dazu offenbaren Pahoehoe-Laven keine eindeutige interne Struktur.  
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10.1.5. Stufe V 
Phase Va & Vc. Insgesamt stellen die massiven Einheiten des unteren Teils der submarinen 
Zone unterhalb 1668 mbsl, verglichen mit den massiven Einheiten im Teil oberhalb 1668 mbsl, 
gute Fluidleiter dar. Hyaloklastite wiederum weisen im unteren Teil Barriereeigenschaften auf, 
während sie im oberen Teil als Fluidhorizonte angesehen werden können. Hier wirken massive 
Zonen wiederum als Barrieren. Im Unterschied zur hydrostratigraphischen Grenze zwischen LU 3 
und LU 4 kann zwischen dem subaerischen (SAe) und dem submarinen Stadium (SM1) des 
Mauna Kea keine eindeutige hydraulisch wirksame Grenze festgestellt werden. 
Phase Vb. Der in Phase IIIb beschriebene Übergang im Teufenbereich 1566 - 1668 mbsl ist 
durch eine komplexe Struktur charakterisiert. Diese Struktur entstand durch eine Kombination 
von primären und sekundären Entwicklungen. So stellen die aus der vermuteten Hangrutschung 
abgelagerten Formationen sowohl gute als auch schlechte Fluidleiter dar. Eine relativ 
lösungsdurchlässige Zone zwischen 1616 - 1668 mbsl wird von einer massiven, undurchlässigen 
Zone, die bis etwa 1566 mbsl reicht, überlagert. Die untere Grenze dieser gesamten Zone wird 
durch einen Temperaturabfall gekennzeichnet (DANNOWSKI & HUENGES, 2000), der die 
Entwicklung einer scharf ausgeprägten Zementationsfront und einen Wechsel im allgemeinen 
Fluidfließsystem anzeigt. Ein ähnliches System wurde von PEZARD (1990) für mittelozeanische 
Rückenbasalte der oberen ozeanischen Kruste bestimmt, bei der zwei hydrologische Systeme 
durch eine sogenannte Permeabilitätsbarrierezone getrennt sind.  
Phase Vd. In dieser Phase erfolgt der Fluidfluss entlang ausgeprägter Lavaflussbereiche und 
Lavatunnel. Er ist begleitet von typischen Alterationsmineralen, die in der subaerischen Zone SAe 
hauptsächlich auf intensive Verwitterung vesikulärer und brekziierter Hangendzonen von 
Lavaflüssen beschränkt sind. Fortschreitende Alteration führen zur Auslaugung mobiler Elemente 
wie K und U und zur Bodenbildung. Nach KONTNY et al. (2000, 2003) kann eine Abnahme der 
magnetischen Suszeptibilität, gemessen an alterierten Lavaproben, auf eine Oxidation der in 
diesen Bereichen enthaltenen Fe-Ti Oxide hinweisen. Des weiteren verursacht ein Wechsel von 
ozeanischen und meteorischen Aquiferen (PAILLET & THOMAS, 1996a,b; THOMAS et al., 1996) 
unterschiedliche An- und Abreicherungen von K und anderer mobiler Elemente im subaerischen 
Bereich. Temperaturmessungen in der Pilotbohrung KP-1 (HSDP-1) haben gezeigt, dass 
Kluftzonen im Hangenden von Lavaflüssen von etwa 10 cm bis 10 m Mächtigkeit (PAILLET & 
THOMAS, 1996a,b) einen Anstieg der Permeabilität verursachen. Die dadurch bedingten, regional 
beschränkten Permeabilitätsanomalien führen zu einer raschen thermischen Equilibrierung des 
Bohrlochs kurz nach dem Stop der Zirkulation der Bohrspülung (THOMAS et al., 1996). 
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Abb.  10-2: Querschnitt durch den Vulkan Mauna Kea, erstellt aus den Ergebnissen der Loginterpretation 
(Modell weiterentwickelt aus DEPAOLO et al., 2001); im rechten Bild sind die Ergebnisse der 
Permeabilitätsberechnungen zusammengefasst; bei dem verwendeten Permeabilitätslog handelt es 
sich um den aus FIT 1 berechneten Datensatz (siehe Kap. 8.3). 
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10.2.  Mauna Kea, Vulkanmodell 
In der Vergangenheit wurden verschiedene Modelle zur Entwicklung von Seamounts und 
Vulkanen aufgestellt (MOORE & FISKE, 1969; STAUDIGEL & SCHMINCKE, 1984). Im Folgenden 
werden die wichtigsten Eigenschaften ausgewählter Modelle zusammengefasst und mit einem in 
dieser Arbeit entwickelten Modell für Mauna Kea verglichen.  
10.2.1. Modellvorstellungen zu Vulkanen 
Die klassische Dreiteilung eines Vulkans nach MOORE & FISKE (1969) unterscheidet zwischen 
(1) einem Kernkomplex aus Kissenbasalten, (2) einer überlagernden vulkanoklastischen Hülle 
und (3) einer finalen subaerischen Phase. Analog dazu werden in einem von STAUDIGEL & 
SCHMINCKE (1984) für die sogenannte 'Seamount-Sequenz von La Palma' (kanarische Inseln) 
entwickelten und von SCHMIDT & SCHMINCKE (2000) diskutierten Modell, die drei Phasen, 
Tiefwasser-, Zwischen- und Flachwasserstadium, unterschieden. Diese Sequenz offenbart in 
ihrem tiefsten Teil ein zusammenhängendes Profil von Kissenbasalten mit einem geringen Anteil 
an Hyaloklastiten in geringerer Teufe [Abb.  10-3]. 
 
 
 
Abb.  10-3: Profil durch die Extrusivserien der Seamount Sequenz von La Palma (Kanarische Inseln); 
dargestellt ist eine vulkanische Abfolge, bestehend aus massiven und vulkanoklastischen Laven 
bzw. Brekzien, die Teufen, dargestellt stratigraphische Teufen, gemessen vom Top der submarinen 
Extrusivserie, beziehen sich auf eine minimale Eruptionsteufe (modifiziert nach STAUDIGEL & 
SCHMINCKE, 1984). 
 
Ein von DEPAOLO et al. (2001) für Mauna Kea entwickeltes Modell beschreibt die 
Entwicklung des Vulkans in vier verschiedenen Phasen. Dieses Modell stellt insgesamt ein 
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komplexeres Bild dar, als das von MOORE & FISKE (1969). Bei dem von DEPAOLO et al. (2001) 
vorgestellten Modell handelt es sich um (1) eine submarine Seamount-Phase, (2) eine 
auftauchende Vulkanphase, (3) eine schildbildende Hauptphase und (4) eine schildbildende 
Abschlussphase. Die beiden ersten Phasen werden für die folgende Diskussion als Grundlage 
verwendet und entsprechend eigener Erkenntnisse erweitert sowie mit den oben aufgeführten 
Modellverstellungen vergleichend diskutiert. 
10.2.2. Submarine Seamount-Phase, Phase 1 
Die in dem Modell von SCHMIDT & SCHMINCKE (2000) beschriebene Tiefwasserphase [Abb. 
 10-3] offenbart ein ähnliches Verhältnis von Kissenbasalten zu klastischen Gesteinen wie sie für 
das submarine Stadium von Mauna Kea (LU 5 - LU 9) angenommen werden kann. Sie geben 76% 
Kissenbasalte, 19% klastische Gesteine und 5% sogenannte Lagenflüsse an. Unter der Annahme, 
dass Massivbasalte in HSDP-2 gleichbedeutend mit den Lagenflüssen sind, können etwa 63% 
Kissenbasalte, 34% Hyaloklastite und <3% Massivbasalte aus der Kernlithologie berechnet 
werden. Der Anteil der Massivbasalte erhöht sich noch, wenn man ferner annimmt, dass, aufgrund 
der morphologischen Ähnlichkeit von Lagenflüssen und subaerischen Pahoehoe-Laven (BATIZA 
& WHITE, 2000), letztere ebenfalls zu den Massivbasalten gerechnet werden.  
Vulkanoklastika. Nach dem Modell von DEPAOLO et al. (2001) wurde der größte 
Massenanteil am Vulkanbau vermutlich während der Phasen (1) und (2) gebildet. Die großen 
Mengen an Hyaloklastiten entstanden hauptsächlich in Phase (2), als die Vulkanspitze zur 
Meeresoberfläche aufstieg. In dem von der Kanarischen Inselkette (STAUDIGEL & SCHMINCKE, 
1984) entlehnten Modell nehmen SCHMIDT & SCHMINCKE (2000) ein frühes Auftauchen von aus 
Kissenbasaltbrekzien gebildeten Schuttlawinen an. Diese werden auf den sich bildendenden 
Vulkanflanken und dem Vulkandach abgelagert. Demnach werden vulkanoklastische 
Schuttlawinen gebildet, lange bevor der Vulkan den Meeresspiegel erreicht. Eine noch frühere 
Bildungsphase vulkanoklastischer Gesteine wird in einem Modell von YAMAGISHI (1991) 
angenommen, das für flache submarine Vulkane mafischer bis intermediärer Zusammensetzung 
von Südwest-Hokkaido/Japan generiert wurde.  
Vulkanoklastische Gesteine entstehen also nicht nur während der gesamten Entwicklungsphase 
eines Vulkans, sondern auch im Initialstadium (hier: Phase 1). Sie stellen somit den 
Hauptmassenanteil vulkanischen Materials dar.  
10.2.3. Auftauchende Vulkanphase, Phase 2 
In dem Modell von SCHMIDT & SCHMINCKE (2000) setzt sich die auf die Tiefwasserphase 
folgende Flachwasserphase aus 69% klastischen Gesteinen, 30% Kissenbasalten und <1% 
Massivbasalten zusammen. Gemäß HSDP-2 Kernlithologie besteht das obere submarine Stadium 
(SM1: LU 3 und LU 4) aus etwa 85% Hyaloklastiten, 13% Massivbasalten und <2% 
epiklastischen Gesteinen. Der größte Unterschied zum Modell von SCHMIDT & SCHMINCKE (2000) 
besteht in dem kompletten Fehlen von Kissenbasalten in der Kernlithologie von HSDP-2 während 
dieser Phase. Aus den in dieser Arbeit vorgenommen Interpretation leiten sich für Massivbasalte 
23%, für die Hyaloklastite vom Typ A 27% und für solche vom Typ B 47% im Bereich von LU 3 
und LU 4 ab. Der Anteil massiver Lavaflüsse steigt damit auf insgesamt 56%, wenn man die 
Massivbasalte, die Hyaloklastite vom Typ A sowie die vom Typ Hx (= 6%) zusammenfasst.  
127 / 151 
 10. Schlussfolgerungen und Fazit 
Kissenbasalte. Nach DEPAOLO et al. (2001) werden in der Hauptphase des Schildstadiums 
(Phase 3) massive Lavaflüsse aus sogenannten schlotgespeisten Flüssen durch Lavatunnel 
gebildet. Aus der Annahme, dass die Ablagerungsbedingungen für diese Laven submariner Natur 
sind, wäre bei Kontakt dieser Laven mit Wasser die Bildung von Kissenbasalten am 
wahrscheinlichsten. Die von DEPAOLO et al. (2001) vertretene Annahme, dass diese Laven 
intrusiv, also ohne Kontakt zum Meerwasser gebildet wurden, spricht wiederum für eine 
Ablagerung ohne die typischen morphologischen Kennzeichen, die Kissenformen. Nach MCPHIE 
et al. (1993) entstehen diese Kissenformen nur in den Frontbereichen von Laven, während sie in 
den Kernzonen fehlen. Das würde für die im oberen bzw. mittleren submarinen Bereich des 
Mauna Kea erbohrten Massivbasalte bedeuten, dass es sich nicht nur um Intrusiva handeln 
könnte, sondern eventuell auch um Kissenbasalte, die außerhalb der Lavafront durchteuft wurden.  
Dieser Zusammenhang bedeutet die Verschiebung der Kissenbasaltgrenze von 1984 mbsl auf 
eine geringere Teufe und führt damit zu einer möglichen Verlagerung der Grenze Tiefwasser – 
Flachwasserphase nach oben.  
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Abb.  10-4: Unterteilung des Vulkandaches des Mauna Kea in großräumige Effusiv- (blau) und 
Sedimentäreinheiten (orange), einschließlich einer Beschreibung dieser Einheiten (rechts) gemäß 
der in Abb. 9.1 vorgenommen Interpretation.  
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10.2.4. Zusammenfassung und Diskussion 
Im Falle von HSDP-2 deutet alles auf eine zusätzliche Übergangszone zwischen Kernkomplex 
(1) und vulkanoklastischer Zone (2) hin [Abb.  10-4]. Die vulkanoklastische Zone wiederum teilt 
sich in einen höher und einen niedriger konsolidierten Bereich auf. Ersterer ist durch einen 
höheren Anteil an feinkörnigen Hyaloklastiten gekennzeichnet, die sich aus glasreichen 
Hyalotuffen gebildet haben. Letztere offenbart größere Mengen an epiklastischem Material, 
welches auf eine Umlagerung von subaerischem und submarinem Material hindeutet. Die 
Unterschiede zwischen dem HSDP-2 Profil und dem Kanaren-Profil von La Palma (STAUDIGEL & 
SCHMINCKE, 1984) beruhen möglicherweise auf drei Ursachen:  
(1) das Kanaren-Profil befindet sich näher an der vulkanischen Basis, und ein 
geringerer Produktionsanteil an vulkanischem Material führt zu einem 
'kondensierten' Profil;  
(2) eine spätere (Re-) Aktivierung von proximalen Bruch- und Riftzonen bzw. 
eine zunehmende Beeinflussung des Zentralvulkanschlotes von Mauna Kea 
findet statt; diese führt zu regionalen Unterschieden beim Lavazufluss;  
(3) die Sedimentationsraten von vulkanoklastischem Material sind an den 
kanarischen Inseln geringer als bei Mauna Kea. 
 
Die bestehenden Modellvorstellungen werden durch zwei Ereignisse beeinflusst:  
(1) durch das für diese Tiefe untypische Vorkommen von 
Flachwasserablagerungen in Form der LU 7 Kissenbasalte (pers. Mitteilung; 
interne HSDP-2 Besprechung, 'BERKELEY MEETING', 2000) und  
(2) durch den potentiellen Hangrutschungskörper zwischen 1566 und 1668 mbsl.  
 
Allen Modellen, die in diesem Kapitel vorgestellt wurden, ist gemein, dass sie das Vorkommen 
von Hangrutschungen während der Vulkanentwicklung annehmen. Im Fall von HSDP-2 gehen 
DEPAOLO et al. (2001) von solch einer Entwicklung während der Hauptphase der Schildbildung 
aus. Nach SCHMIDT & SCHMINCKE (2000) können Hangrutschungen während der gesamten 
Vulkanentwicklung auftreten, sind aber am wahrscheinlichsten während der letzten Phase der 
aktiven Schildbildung. Dieses kann für die HSDP-2 Bohrung durch das aufgeschlossene Profil 
nicht bestätigt werden. Dort wurde ein möglicher Rutschungskörper während einer mittleren 
Phase (Phase IIIb) des submarinen Stadiums festgestellt [Abb.  10-1]. In diesem Zusammenhang 
gibt das Vorkommen der LU 7 Einheiten Hinweise auf weitere mögliche Hangrutschungen, die 
somit schon im frühen Entwicklungsstadium aufgetreten sind. Dieser, durch MOORE (2000) als 
Flachwasserfazies definierte Bereich kann durch unterschiedliche Prozesse entstanden sein. Dazu 
gehören: 
(1) rasche Ablagerung, hervorgerufen durch steile Vulkanflanken, einer geringen 
Lavenviskosität (hoher Gasgehalt) bzw. Ablagerung nahe der Riftzonenquelle,  
(2) genereller Wechsel der Aktivität der Riftzone bzw. verschiedener 
Flankenschlote, ebenfalls unterstützt durch STOLPER et al. (2000a,b), oder eine 
direkte Veränderung in der Plume-Aktivität und 
(3) Ablagerung in Flachwasserfazies, unter nahezu subaerischen Bedingungen, 
gefolgt von einer nachfolgenden Abrutschung in Form einer Hangrutschung an 
den gegenwärtigen Platz. 
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Letztere Version wird durch die Einbettung der entsprechenden Kissenbasalteinheiten in 
mächtige Pakete unterschiedlicher Hyaloklastittypen gestützt; eine Voraussetzung für die 
Ablagerung dieser Schuttströme besteht in der Zusammensetzung aus einer Anzahl von 
zerbrochenen Gesteinsblöcken, umgeben von einer feinkörnigen Matrix, die nach HAMPTON et al. 
(1996) durch größere Transportweiten gebildet werden. Die Kissenbasalteinheiten aus LU 7 
würden demnach die rotierten, zerbrochenen Blöcke und Teile der umgebenden Hyaloklastite die 
feinkörnige Matrix darstellen [Abb. 2-10,d]. Argumente dagegen sind die relative Nähe zum 
Zentralschlot, das Fehlen nahegelegener anderer "Entstehungsorte" wie Seamounts und der 
scheinbar kohärenten Ausbildung der Kissenbasalte. 
10.3. Fazit 
Die integrierte Studie von Kern- und Bohrlochmessungen hat neue Betrachtungsansätze zu 
Entwicklungsmechanismen eines Schildvulkans hervorgebracht. Basierend auf den Erkenntnissen, 
die aus dem Vulkan Mauna Kea, seiner internen Struktur, seiner primären und sekundären 
"Aktivität" bzw. Entwicklung abgeleitet wurden, konnten Theorien über seine Entwicklung 
bestätigt oder widerlegt werden. Zusätzlich wurden neue Ideen präsentiert. Vergleiche mit 
anderen Schildvulkanen ergaben Zusammenhänge, aber auch Unterschiede hinsichtlich der 
Entwicklung und der internen Struktur.  
Einzeln betrachtet liefern die im Rahmen dieser Arbeit vorgelegten Ergebnisse wichtige 
Informationen zu verschiedensten Ereignissen im Rahmen der vulkanischen Entwicklung eines 
Schildvulkans. So konnten bspw. die Lithologie des erbohrten Profils rekonstruiert oder 
physikalische Eigenschaften bestimmter Gesteinstypen ermittelt und gruppiert werden. Doch erst 
die Kombination der unterschiedlichen Methoden liefert einen Beitrag zur syn- bis post-
magmatischen Erforschung eines Schildvulkans.  
Insgesamt hat sich der kombinierte Einsatz geophysikalischer Bohrloch- und 
petrophysikalischer sowie petrographischer Kernanalysen als ein hervorragendes Werkzeug 
herausgestellt, die verschiedenen Entwicklungsstufen in geeignetem Maße zu erkennen, zu 
beschreiben und auf ein Gesamtbild zu übertragen. Unter Berücksichtigung zukünftiger 
Bohrmaßnahmen im Rahmen der wissenschaftlichen Tiefbohrung HSDP (und natürlich nicht nur 
dort) sollten diese Methode in ihrer Gesamtheit weiterhin Anwendung finden und intensiviert 
werden.  
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12.1. Kernmessungen und -daten 
 
 
12.1.1. Liste der Kernproben 
Die Datei <12-1 RWTH Kernproben HSDP2.pdf> enthält folgenden Daten. 
N° = Nummer 
Date = Datum 
Unit# = Einheit 
Box# = Kernkiste 
Run#  = Sektion 
Rel. Depths (ft) = Relative Teufe (Fuß) 
Absol. Depth (ftbsl) = Absolute Teufe (Fuß unter N.N.) 
Absol. Depth (mbsl) = Absolute Teufe (Meter unter N.N.) 
Rock Type = Gesteinstyp 
Description = Beschreibung 
Log response = Log Antwort 
Sample# = Probennummer 
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12.1.2. Petrophysikalische Kerndaten - Messverfahren 
Um ein Minimum an Kernverlust zu erreichen, wurden die Proben in der folgendenden, vorher 
festgelegten Reihenfolge gemessen. Bei den einzelnen Verfahren handelt es sich um Messungen 
der/von: 
 
1. Matrix- oder Reindichte, 
2. Vp trocken,  
3. Spezifischer Elektrischer Widerstand 
4. Vp wassergesättigt 
5. Gesamt- oder Rohdichte 
Dichte und Porosität 
• Vorbehandlungsphase: 
Trocknung bei etwa 60°C / 24 h. Auswahl poröser Proben wie vesikuläre 
subaerische Laven. Ausgleich der durch die Vesikel verursachten unebenen 
Oberfläche durch Ausfüllen von Gips. Bestimmung des Gewichtes durch jeweilige 
Trockeneinwaage. 
• Messphase: 
Messung der (1) Reindichte mit dem Gerät "AccuPyc" und anschließend der (2) 
Gesamtdichte mit dem Gerät "GeoPyc" der Firma Micromeritics.  
1. Berechnung der Reindichte υrein durch Messung des Matrixvolumens Vmat und 
der Temperatur T in einer abgeschlossenen Druckkammer (1.5-1.7 bar) unter 
Verwendung von Helium. Die Bedingung  (Allgemeines 
Gasgesetz, p = Druck) muss erfüllt sein. 
.constT*V*p 1 =−
2. Messung des Außenvolumens Vges durch umschließen der Probe mit einem 
feinkörnigen Pulver eines vorher bestimmten Null- oder Leervolumens V0. 
3. Berechnung der Porosität φ durch 
100rein roh
rein
υ υφ υ
−=  ( 12.a) 
Schallwellengeschwindigkeit Vp 
• Vorbehandlungsphase: 
Die Kerne werden sowohl wassergesättigt als auch trocken gemessen. 
• Messphase: 
Ermittlung der P-Wellengeschwindigkeit mit Hilfe eines Ultraschall-Senders und -
Empfängers in Transmission. Die Kernprobe befindet sich im Core-Logger 
zwischen beiden Sensoren. Erzeugung eines elastischen Impulses am Sender, der 
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das Gestein durchläuft und nach einer Zeit Tot am Empfänger aufgezeichnet wird. 
Tot setzt sich aus der Laufzeit durch das Gestein Tt, der Laufzeit Pto durch Sender 
und Empfänger und einer zusätzlichen systematischen Verzögerung zusammen. 
Bestimmung von Pto durch direkte Kontaktmessung von Sender und Empfänger. 
Berechnung von Tt mittels 
toott PTT −=  ( 12.b) 
Berechnung der P-Wellengeschwindigkeit Vp mit Tt und dem Durchmesser D der 
Kernprobe: 
t
P T
DV =  ( 12.c) 
Spezifischer elektrischer Widerstand 
• Vorbehandlungsphase: 
Sägen der Proben auf Kantenlängen 3 - 9 cm (L), 1.8 - 2.7 cm (B und H). Spülen 
der Proben mit destilliertem Wasser (Aq.dest.) bis Cw ~ 12 - 175 µS/cm. 24h 
Spülen/Sättigung, teilweise unter Vakuum, nach vorheriger Trocknung bei etwa 
60°C / 24 h. Vorauswahl gering konsolidierter bzw. zerklüfteter und poröser Proben 
wie Hyaloklastite und Kissenbasalte, die nicht unter Vakuum gesättigt wurden. 
• Messphase: 
Messung der elektrischen Spannung U mit der „4-Punkt-light“ Apparatur von LGM 
(Lippman Geophysikalische Messgeräte) [Abb.  12-1]. Die Kernprobe wird von 
zwei Seiten in eine Halterung eingespannt, die gleichzeitig Stromelektroden (A, B) 
sind; an diese liegt eine 14 V Wechselspannung mit einer Frequenz von 8,33 Hz an. 
Die Stromstärke I ist variabel zwischen 100 nA und 10 mA. Der Kontakt zwischen 
Gestein und Metallelektrode erfolgt über wassergesättigte Schwämme. Messung 
eines Spannungsabfall U an den Spannungselektroden (M, N). Elektroden bestehen 
aus Kupferdrähten, die stramm um die Kernprobe gewickelt sind, um einen guten 
Kontakt zu gewährleisten. Die Messwerte werden über 0.3 oder 4.4 Sekunden 
gemittelt angezeigt. In Verbindung mit dem Ohm'schen Gesetz ergibt sich der 
spezifische elektrische Widerstand ρ0 in [Ωm]:  
R*K=ρ  mit  
I
UR =  ( 12.d) 
Der Geometriefaktor K berechnet sich aus dem Abstand der Messelektroden (=0.01 
m) und der Kernfläche A = Kantenlänge². 
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• Nachbehandlungsphase: 
Reinigen der Proben durch Spülen mit destilliertem Wasser.  
 
 
 
Stromregler (100 nA–10 mA) 
Ein/Aus 
 
A B 
N 
A B 
Schwamm 
Kupferdraht 
Kern 
Anzeige in µV 
M 
M          N 
Abb.  12-1: Apparaturanordnung aus einem Gerät der Firma LGM (Lippman Geophysikalische Messgeräte, 
oben) und einer Halterung für Kernproben (unten). 
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12.1.3. Petrophysikalische Kerndaten - Ergebnisse 
 
Alle Kerndaten 
Sample = Probennummer (fortlaufend, mit Präfix) 
Depth [mbsl] = Teufe in Meter unter N.N. 
 
 
Dichte und Porosität 
Die Datei <12-1 Petrophysik Dichte Porosität HSDP2.xls> enthält folgenden Daten. 
Density [g/cm³] AP = Reindichte, gemessen mit AccuPyc 
Density [g/cm³] GP = Rohdichte, gemessen mit GeoPyc 
Porosity [%] = Porosität, berechnet 
Density [g/cm³] Fresh Water = Dichte, berechnet für Süßwassersättigung 
Density [g/cm³] Salt Water = Dichte, berechnet für Salzwassersättigung 
 
 
Schallwellengeschwindigkeit Vp 
Die Datei <12-1 Petrophysik Vp-Geschw HSDP2.xls> enthält folgenden Daten. 
Vp dry [km/s] = Schallwellengeschwindigkeit Vp, gemessen an trockenen Proben 
Vp sat [km/s] = Schallwellengeschwindigkeit Vp, gemessen an wassergesättigten Proben 
 
 
 
Spezifischer elektrischer Widerstand 
Die Datei < 12-1 Petrophysik Vp-Geschw HSDP2.xls> enthält folgenden Daten. 
Cw [S/m] Aq.dest. = Elektr. Leitfähigkeit, destilliertes Wasser 
Co [S/m] Aq.dest. = Elektr. Leitfähigkeit, Kernprobe, gem. mit destilliertem Wasser 
Cw [S/m] 0.01-mol = Elektr. Leitfähigkeit, 0.01-molare Lösung 
Co [S/m] 0.01-mol = Elektr. Leitfähigkeit, Kernprobe, gem. mit 0.01-molarer Lösung 
Cw [S/m] 0.1-mol = Elektr. Leitfähigkeit, 0.1-molare Lösung 
Co [S/m] 0.1-mol Elektr. Leitfähigkeit, Kernprobe, gem. mit 0. 1-molarer Lösung 
Cw [S/m] 0.6-mol = Elektr. Leitfähigkeit, 0.6-molare Lösung 
Co [S/m] 0.6-mol = Elektr. Leitfähigkeit, Kernprobe, gem. mit 0. 6-molarer Lösung 
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12.1.4. Geochemische Kerndaten - Messverfahren 
Geochemische Messungen wurden zur Bestimmung der Hauptelemente sowie der 
Alterationsminerale (<2µ-Fraktion) durchgeführt. Es handelt sich dabei um  
• Röntgenfluoreszenz Analysen RFA (46 Proben) 
• Röntgendiffraktometrische Analysen RDA (25 Proben) 
RFA 
• Vorbehandlungsphase:  
1. Vorzerkleinerung mit Backenbrecher, Endzerkleinerung mit 
Scheibenschwingmühle (Stahleinsatz) bis auf etwa 2 µm.  
2. Herrstellen von Schmelztabletten und Pulverpräparaten aus homogenisierten 
Proben.  
• Messphase: 
Messungen der Hauptelemente mittels Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA, engl. X-
ray fluorescence spectrometry, XRF) von Schmelztabletten. Bei dem verwendeten 
Gerätetyp handelt es sich um PHILIPS PW 1400 (unterer Detektionsgrenze: ~0.01 - 
0.1 Gew.-%). 
RDA 
• Vorbehandlungsphase:  
1. Auswahl spezifischer Proben, die makroskopisch Alterationsminerale enthalten 
bzw. deutliche Anzeichen von Alteration zeigen.  
2. Vorzerkleinerung mit Backenbrecher, Endzerkleinerung mit 
Scheibenschwingmühle (Stahleinsatz) bis auf etwa 10µm.  
3. Etwa 10g Pulver einwiegen. In Messbecher (Höhe 7.5 cm) mit 50 - 60 ml 0.01-
molarer NH3-Lösung auffüllen.  
4. 1h Ultraschallbad (USB). Aufschütteln bis alles in Schwebe.  
5. Etwa 3.5 - 4h Attaberg-Verfahren. Suspension (<2µ-Fraktion) mit Pipette abziehen 
und in Plastikbecher geben. Rest mit NH3-Lösung (s.o.) auffüllen.  
6. Schritte 5. und 6. etwa fünfmal wiederholen, bis eindeutige Aufklarung der Lösung 
erkennbar.  
7. Suspension bei 50°C im Trockenschrank eindampfen.  
8. Pulver einwiegen und prozentuale Anteile berechnen. 
9. Durch mahlen homogenisieren. Einwage von 0.0707 g Pulver (15 mg/cm² für 
dichteste Belegung, Messkeramikplatte hat Fläche von 4.7 cm²).  
10. Mit 12 ml 1-molarer MgCl-Lösung in Zentrifugenröhrchen auffüllen (Mg-
Belegung der Vermikulite). Dispergieren. 
11. 15 min USB und Aufschütteln. 
12. Zentrifuge 5 min bei 3000 U/pm. Absetzen der Suspension. 
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13. Farblose Flüssigkeit abpipettieren.  
14. Schritte 11. bis 14. (außer 12.) wiederholen. 
15. Insgesamt dreimal mit Aq.dest. spülen: 12 ml Wasser zugeben, aufschütteln, 
Zentrifuge (s.o.), farblose Flüssigkeit abpipettieren. 
16. 2 bis 3 Tropfen Glycerin hinzugeben. Auf 2 ml mit Aq.dest. auffüllen.  
17. Auf Keramikfläche homogenisiert auftragen. 
• Messphase: 
Messungen mit dem Röntgendifaktrometriegrät Bragg-Brentano D500 der Firma 
Siemens und anschließende rechnergestützte Auswertung der Analysen mit dem 
Programm DIFRAK.  
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12.1.5. Geochemische Kerndaten - Ergebnisse 
 
RFA - Hauptelemente 
Die Datei <12-1 RFA Hauptelemente HSDP2.xls> enthält folgenden Daten. Alle Proben 
wurden unter Berücksichtigung des Glühverlustes LOI gemessen. Die Hauptelementgehalte sind 
in Oxidform dargestellt.  
Sample IML = Probennummer, Institut für Mineralogie und Lagerstättenlehre 
Sample Appl. Geophys. = Probennummer, Institut für Angewandte Geophysik 
Depth [mbsl] = Teufe in Meter unter N.N. 
SiO2 = Silizium 
TiO2 = Titan 
Al2O3 
Fe2O3(T) = Eisen (ges.) 
MnO = Mangan 
MgO = Magnesium 
CaO = Kalzium 
Na2O = Natrium 
K2O = Kalium 
P2O5 = Phosphor 
Cr2O3 = Chrom 
V2O5 = Vanadium 
SO3 = Schwefel 
Loi = Glühverlust 
Total = Gesamtgehalt 
 
 
 
RDA - Alterationsminerale 
Die Datei <12-1 RDA Alterationsminerale HSDP2.pdf> enthält folgenden Daten. Jede Seite 
stellt eine Kernprobe mit den folgenden Nummern dar : 1 = T03, 2 = A05, 3 = A55, 4 = A60, 5 = 
P17, 6 = P21, 7 = A64, 8 = H25, 9 = H28, 10 = H32, 11 = H33, 12 = H71, 13 = H73, 14 = H37, 
15 = H39, 16 = K41, 17 = H43, 18 = K46, 19 = K77, 20 = K48, 21 = K80, 22 = K81, 23 = H50, 
24 = K53, 25 = H54 
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12.2. Bohrlochmessungen und –daten 
Alle Logdaten 
Depth [mbsl] = Teufe in Meter unter N.N. 
 
Lithologie 
Die Datei <12-2 Lithologie HSDP2.xls> enthält folgenden Daten.  
Core Lithology CL (code) = Kernlithologie (Kennung) 
Core Lithology CL (type) = Kernlithologie (Typ) 
Rec. Lithology RL (code) = Rekonstruierte Lithologie (Kennung) 
Rec. Lithology RL (type) = Rekonstruierte Lithologie (Typ) 
Log Lithology LL (code) = Loglithologie (Kennung) 
Log Lithology LL (type) = Loglithologie (Typ) 
 
Gemessene Logdaten von Run 1 und Run 2 
Die Datei <12-2 Logdaten Run1&2 HSDP2.xls> enthält folgenden Daten.  
Caliper [mm] = Kaliber 
Resistivity deep RUN1 [ohmm] = Elektr. Widerstand, tief 
Resistivity medium RUN1 [ohmm] = Elektr. Widerstand, mittel 
Resistivity shallow RUN1 [ohmm] = Elektr. Widerstand, flach 
Resistivity deep RUN2 [ohmm] = Elektr. Widerstand, tief 
Resistivity shallow RUN2 [ohmm] = Elektr. Widerstand, flach 
Gamma-ray DIL [API] = Gamma-Log des DIL 
Spetcral Gamma-ray SGR [API] = Gamma-Log SGR 
Potassium [%] = Kalium 
Thorium [ppm] = Thorium 
Uranium [ppm] = Uran 
Vp, Vs, Vst [km/s] = Schallwellengeschwindigkeiten Vp, Vs, Vst 
 
Berechnete Logdaten von Run 1 und Run 2 
Die Datei <12-2 Logdaten Poro-Perm HSDP2.xls> enthält folgenden Daten.  
Porosity RES [%] = Porosität, berechnet aus Widerstandslog, tief (a = 1, m= 2) 
Porosity Vp [%] = Porosität aus Vp-Log 
Permeability FIT1 [nm²] = Permeabilität aus Porositätslog (RES), FIT1 
Permeability FIT2 [nm²] = Permeabilität aus Porositätslog (RES), FIT2 
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12.3. Alterationsindexlog AIL 
Erstellung eines Alterationsindexlogs, kurz AIL, aus den K/Th-Verhältnissen von Log- und 
Kerndaten auf der Grundlage der in Kap. 6 vorgenommenen Annahmen und der in Tab.  12-1 
verwendeten Unterteilungen. 
 
Tab.  12-1: Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum) aus Kerndaten des Verhältnisses 
K/Th, berechnet aus K2O-Werten (Uni Massachusettes) und Th-Werten (MIT, gem. m. ICP) über 
einen Teufenbereich von 516 - 2771 mbsl (= Logging Intervalle LI 1 & 2); die Daten wurden 
gemäß Loglithologie unterteilt; die Standardabweichung 2σ deckt einen Bereich von 95.45 % der 
Wertestreufläche um den Mittelwert ab; Abk.: siehe Tab. 4-3 & Tab. 4-4.  
 
Lithology N Mean Std. Min Max  2σ σ2X −
sl1 13 0.312 0.076 0.153 0.399  0.152 0.160 SAe lava (1)
sl2 9 0.380 0.024 0.342 0.423  0.048 0.332 
H-I 7 0.273 0.059 0.173 0.340  0.118 0.155 Hyaloclastite 
H-II 14 0.281 0.074 0.100 0.366  0.148 0.133 
Massive basalt 14 0.258 0.092 0.095 0.371  0.184 0.074 
K-I 8 0.260 0.055 0.149 0.330  0.110 0.150 Pillow basalt 
K-II 5 0.143 0.046 0.096 0.203  0.092 0.051 
Ø 70 0.282 0.086 0.095 0.423  0.176 0.101 
(1) sl1 = subaerial lava < 808 mbsl, sl2 = subaerial lava > 808 mbsl 
 
Bei der Erstellung des Alterationsindexes AI wurde folgende Vorgehensweise angewendet: 
1.  Berechnung des Ausgangsdatensatzes AIL mit 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= ∑
=
n
1i
core
corelog
dat 2th
k
n
1
th
kAI σ  für 
corelog th
k
th
k ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ≥0 ( 12.e) 
Von den Verhältnissen K/Thlog der Logdaten wird die Differenz aus den 
Mittelwerten der Verhältnisse K/Thcore der Kerndaten und der 2-fachen 
Standardabweichung σcore subtrahiert. Im Falle einer Normalverteilung 
deckt der Wert 2σ 95.45% der Fläche der Wertestreuungen um den 
Mittelwert X  ab. Man erhält einen von der Primärzusammensetzung 
'bereinigten' Datensatz von K/Th-Werten. 
2.  Kategorsisierung der Daten in drei Gruppen. Diese Prozedur wandelt stetige 
numerische Daten des Ausgangsdatensatzes AIL in eine diskrete Anzahl von 
Kategorien um. Die Daten werden drei Kategorien auf der Grundlage von 
Perzentilen zugeordnet, wobei jede Gruppe ungefähr die gleiche Anzahl von 
Fällen umfasst. Fälle unter dem 33. Perzentil werden dem Wert 1, Fälle 
zwischen dem 33. und dem 66. Perzentil dem Wert 2 und Fälle über dem 
66. Perzentil dem Wert 3 zugewiesen. 
3.  Datenglättung mit einem zentriert gleitendem Mittel und einer Spanne von 
20 Datenreihenwerten, die den jeweils aktuellen Wert umgeben und 
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einschließen. Dadurch werden hohe Werte und starke Variationen 
'geglättet'. 
4.  Runden auf 1 Stelle vor dem Komma. Erstellung eines Datensatzes 
natürlicher Zahlen. 
5.  Darstellung des Ergebnisses als Alterationsindex (AI) mit einem Running 
Average mit einer Fensterweite von 21 [Abb.  12-2].  
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Abb.  12-2: Alterationsindexlog AIL und der daraus ermittelte Alterationsindex AI, Wechsel zwischen 
Alterationsstufen sind durch gestrichelte Linien dargestellt; aus dieser Abbildung ergibt sich Abb. 
6-2. 
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02 – 03 1999 Wissenschaftliche Hilfskraft am Lehr- und Forschungsgebiet für Angewandte Geophysik, RWTH Aachen 
06 1999 Wissenschaftliche Hilfskraft am Lehr- und Forschungsgebiet für Angewandte Geophysik, RWTH Aachen 
07 1999 Wissenschaftliche Hilfskraft am Institut für Geophysik, Universität Göttingen 
08 1999 – 01 2000 Wissenschaftliche Hilfskraft am GeoForschungsZentrum Potsdam, Abteilung OSG (Operation Support Group) 
02 2000 – 06 2003 Wissenschaftlicher Angestellter am Lehr- und Forschungsgebiet für Angewandte Geophysik, RWTH Aachen 
07 – 08 2001 
Logging Trainee im Ocean Drilling Program ODP, im Auftrag der Borehole 
Research Group (BRG) des Lamont Doherty Earth Observatory (LDEO), New 
York. 
06 – 07 2002 
Logging Staff Scientist im Ocean Drilling Program ODP, im Auftrag der 
Borehole Research Group (BRG) des Lamont Doherty Earth Observatory 
(LDEO), New York. 
seit 07 2003  Angestellter der Firma Baker Hughes INTEQ in Celle 
 
